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Summary 

A new approach on the problem of differentiating alpine Pinus 
species palynologically is initiated by a comprehensive pollenmorpho- 
logical investigation of Pinus sylvestris L. from Lower Austria. Pollen 
samples from trees of different localities, from limestone soil, loess, 
metamorphic rocks, lower and higher elevations have been acetolysed 
and studied by all means of light and electron microscopy. A pollen- 
diagnosis is established on 79 different groups of characters, consisting of 
179 single features. All are described in detail and documented by photo- 
microgram on 22 plates. Special attention received the considerable varia- 
bility of each character. A huge catalogue of variation pattern suggests the 
conclusion, that it appears impossible to determine a pinus species by con- 
sidering only one single group of characters, such as the corpus or the 
saccus alone. Only the combination of the widest scope of characters 
could overcome the difficulty of remarkable variability and lead in many 
cases — by far not in all — to species identifications by pollenmorphology. 
It seems likely, that peripheric features of exine bear more specific 
characters than those located towards the interior, e. g. micrograna and 
perforations on the surface of the tectum, as well as saccus and cappa 
sculpturing pattern. Characters of basal layer of sexin and the whole 
nexine apparently are more significant for higher taxonomie categories 
like subsections, sections and subgenera within the genus Pinus. 

To establish a sound basis for pollenmorphological Pinus species 
descriptions, female cones and male strobili from the same trees, where 
pollen samples have been investigated, are described and documented for 
further reference purposes. The colour of the male strobili of all Pinus syl¬ 
vestris trees investigated is yellow-green about one week before anthesis. 
Although habitus, cone morphology and male strobili of the investigated 
trees appear almost identical developed, morphology of pollen and size of 
cones and scale apophysis from the tree of higher elevation (Türnitz) is 
slightly different. About 25 % of the pollengraines from this tree are 
differing in many characters from those of the other localities. This may 
be due to ecological reasons or to otherwise invisible hybridisation with 
Pinus mugo. 


Zusammenfassung 

Vorliegende Studie stellt den Ausgangspunkt zu Untersuchungen 
über die pollenmorphologische Differenzierungsmöglichkeit ostalpiner 
Pinusarten dar. Anhand eines umfassenden morphologischen Analysen- 
systems wird der Versuch unternommen, eine Synopsis pollendiagnosti- 
scher Einzelmerkmale von Pinus sylvestris L. als Dokumentation vor- 
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zulegen. Damit sollen die grundsatzlichen Möglichkeiten zur palyno- 
logischen Artcharakterisierung innerhalb der Gattung Pinus aufgezeigt 
werden. Es ergibt sich, dafi ahnlich wie die Gröfte auch jedes morpho- 
logische Merkmal der Pollenkörner eine so hohe Variabilitat besitzt — sie 
wurde in jedem Fall tabellarisch erfaftt —, daft Einzelmerkmale a 1 1 e i n 
zu einer verlafilichen Bestimmung nicht verwendbar erscheinen. Nur die 
kombinierte Erfassung samtlicher Merkmale des Pollenkornes 
kann die hohe Variabilitat der Einzelmerkmale ausgleichen und zur 
pollendiagnostischen Abgrenzung der Biospezies führen. Auf Grund des 
Einsatzes aller licht- und elektronenmikroskopischen Hilfsmittel konn- 
ten von den Pollenkörnern von Pinus sylvestris 79 verschiedene Merk- 
malskomplexe mit 179 Einzelmerkmalen katalogisiert und auf 22 Tafeln 
mikrophotographisch belegt werden. Die Vorlage einer Pollendiagnose 
enthalt alle am haufigsten auftretenden Merkmale. Besonders wertvoll 
zur Artcharakterisierung erweisen sich die peripheren Exinenmerkmale, 
wie Microgranulation und Perforation des Tectum, sowie die Saccus- und 
Cappa-Skulptur, wie auch die subtectale Kleinalveolenstruktur des 
Saccus. Differenzierungen der inneren Exoexinenschichten sowie der 
Intexine erscheinen eher zur Charakterisierung höherer taxonomischer 
Einheiten, wie Subsektionen, Sektionen oder Untergattungen, geeignet. 

Um möglichst artreines Untersuchungsmaterial zu verwenden, wur- 
den von Baumen dreier nach Bodenbeschaffenheit und Höhenlage ver- 
schiedener Standorte Niederösterreichs reife Blüten entnommen. Zum 
Nachweis der Verbindung mit den konventionell artbestimmenden 
Organen werden Zapfen und mannliche Blüten der Versuchsbaume mit- 
dokumentiert. Die mannlichen Blüten zeigten eine Woche vor dem Stau- 
ben ausnahmslos gelbgrüne Farbe. 

Wahrend in Wuchsform, Zapfenmorphologie und Ausbildung der 
mannlichen Blüten kaum Verschiedenheiten zu verzeichnen sind, zeigen 
sich bei den Pollenkörnern des höher gelegenen Baumes von Türnitz bei 
25 % der Körner Abweichungen in vielen Eigenschaften. Der Grund 
hiefür mag in einer ökologisch verschiedenen Pollenreifung, vielleicht 
auch in einer schwach angedeuteten Hybridisierung mit Pinus mugo 
liegen, welche sich an anderen Organen kaum zeigt. Die Zapfen fallen 
allerdings etwas durch geringe Gröfte aus dem normalen Rahmen und 
zeigen auch geringere Abweichungen in der Apophysenausbildung. 

Pollendiagnose 

Bisaccate Pollenkörner, deren Sacci subaquatorial mit distaler Nei- 
gung am Corpus angeheftet sind. Heteropolar, bilateralsymmetrisch. 
Sacci im Verhaltnis zum Corpus aequisaccat und überhalbkugelförmig. 
Proximaler Übergang Corpus-Saccus eingeschnürt (,,indented“). Ge- 
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samtlange unter 80 p (klein). Corpus langsoval, oblat, mittelgroft. Cap- 
pula laevigat (Innenseite) bis selten feinpunctat (AuBenseite), vorwiegend 
nur aus Intexinenmaterial aufgebaut. Cappa aequiten, selten margicrass, 
tenuipectinat. Costalstruktur wie allgemein auf Cappa alveolar, im LIM 
63 X offene, langliche, stark verzweigte, im Zentrum feinere und z. T. 
runde Muri. Im LIM 100 X Phako langgestreckte, stark gewundene und 
verzweigte, vorwiegend unverbundene Muri von 2 p bis 3 p Lange. 
Marginal etwas gröber. Zentral vollkommen offene, baumförmig ver- 
astelte Muri. Cappa-Nodula vorhanden, sehr klein, gering an Zahl und 
gleichmatëig über die Cappa verteiit, marginal etwas dichter. Skulptur im 
Interferenzkontrast als geschlossenes, rund bis gestrecktlumiges, eng- 
maschiges Netzmuster angedeutet. Im REM Cappazentrum aus gleich- 
matëig kleinen, selten perforierten, niveaugleichen, runden Alveolen¬ 
kuppen in dichter Anordnung (100/25 p 2 ) mit sehr schmalen Zwischen- 
furchen zusammengesetzt. Costal kleinere und gröftere Alveolenkuppen 
wechselnd, eher polygonal, mitteldicht (35/25 p), niveaugleich mit brei- 
ten Zwischenfurchen und vereinzelten Perforationen. Marginal mittel- 
grofte Alveolenkuppen, selten zu Aggregaten fusioniert, gestreckt, 
niveauungleich, locker verteiit (10/25 p~), perforiert mit breiten Zwi¬ 
schenfurchen. Feinskulptur des Tectum microgranulat. Pro Alveolen- 
kuppe in dichter Anordnung zahlreiche (18—20) runde, kleine (800 bis 
1000 A) Grana. Costaler Cappa-Cappula-Ubergang kantig, Alveolen- 
skulptur unvermittelt reduziert. Im LIM entfallen auf die Cappakante 
±20 Alveolenkerben auf 10 p. 

Saccus-Anheftungssutur distal vorwiegend gerade bis schwach kon- 
vex, Abstand der Suturen zueinander eher weit (etwa 14 p). Baculoider 
Anheftungsstreifen schmal (1 p bis 2 p). Saccusexine aus drei Alveolen- 
lagen verschiedener GröBenordnung aufgebaut. Mit LIM 63 X bei Hoch- 
einstellung des Mikroskoptubus Kleinalveolen geschlossen, dünnwandig, 
ungleichmatëige Lumengrötëe (1 und 2—3 p abwechselnd). Lumenform 
pentagonal bis hexagonal. In einer Groftalveole 4 — 6 Kleinalveolen. Etwa 
30 Kleinalveolen pro Saccusbreite. Nachsttiefere Mittelalveolenlage mit 
LIM 63 X unterscheidbar. Lumendurchmesser grötëer (3 — 5 p), Muri 
offen, wellig, 0,5—1 p dick. GroBalveolen (tiefste Lage) deutlich erkenn- 
bar. Wenige weitlumige im Zentralfeld, gestreckt, 5 —10 p Durchmesser, 
polygonal, dicke gerade Muri 0,5 — 1 p , meist offen, 2—4 GroBalveolen 
pro 2 /s Saccusbreite. Alveolenausbildung variabel. Immersions-Phasen- 
kontrastbilder ergeben vier unterscheidbare Ebenen. Kleinalveolenmuri 
(Ebene 1) deutlich geschlossen, wellig, etwa 0,5 p dick. Muri an den 
Enden verdickt. Lumina ungleichmatëig verteiit. Mittelalveolen geschlos¬ 
sen, unregelmaBig-polygonal Lumenweite etwa 5 p. Muri geradlinig. 
GroBalveolen im höheren Abschnitt (Ebene 3) geschlossen, polygonal 
weitlumig, über 5 p Durchmesser, 5 — 7 Alveolen pro 2 h Saccusdurch- 
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messer, dickwandig. Die tiefste Ebene 4 zeigt das Alveolenmuster offener 
und noch weitlumiger, oft nur 2—4 Alveolen pro 2 /s Saccusdurchmesser. 
Etwa 6 Kleinalveolen pro Lumen Groftalveole. Dicke der Saccusexine 
(Höhe des Alveolensystems) 4—5 p (,,dick“), etwa Vs — 1 /9 des Saccus- 
durchmessers. Alveolen im Zentralfeld öfters reduziert. Groftalveolen- 
wande werden kürzer, höhere Verzweigurtgen langer. Umgekehrtes Ver- 
haltnis an den Randpartien des Zentralfeldes. Allgemein unregelmaBige 
Verteilung der Langen der GroBalveolenwande. 

Saccale Nodula deutlich vorhanden. Vorwiegend 5 — 10 pro Saccus, 
gleichmaBig auf Rander und Zentralfeld verteilt. Manchmal nur 0—4. 
Form vorwiegend rund, seltener oval, sehr selten peitschenförmig ver¬ 
langen. Meist mittelgroB (um 1 p), ausnahmsweise groB (um 2 p) oder 
extrem klein (um 0,5 p). 

Feinstrukturen und Skulpturen im REM: Saccus-Tectum-Ober- 
flache stark zerfurcht (lepros-vermiculat), seltener flach. Perforatio- 
nen etwa 20/25 p 2 Auf jeder Alveolenkuppe sitzen Microgranula in dich¬ 
ter Anordnung und groBer Zahl. Der Form nach rund, Durchmesser 
etwa 1000 A, pro Alveolenkuppe 20 — 30 Microgranula. Basisrander 
der GroBalveolen am Saccusrand auf kurzen Columellae. Unterer Alveo- 
lenrand uneben bis knotig, Seitenwande selten und gering durchlöchert. 
Polygonale Alveolenformen herrschen vor. Vorwiegend 7—9 Kammern 
pro Saccusbreite, geschlossen, geradwandig. Vom Tectum separierter 
Alveolenplafond vorwiegend im Zentralabschnitt vorhanden. Mehrfach 
weitlumig perforiert (6 — 10 Löcher). Kleinalveolen entsprechen in GröBe 
den tectalen Vermiculae. Tectum und Alyeolenwand etwa 0,5 p dick. 

Pollendiagnosis 

Pollengrains with two distally inclined air sacs. Heteropolar. Bi- 
lateral. Sacci in relation to corpus aequisaccat and spherical. Bladder-cap 
outline indented. Overall length below 80 p (group of small grains). 
Corpus elongated, oblat, of medium size. Cappula laevigat at the inner- 
side, also at the outer surface and in seldom cases fine punctat. Cappula 
consisting mainly of one exine layer only, the nexine. Cappa equally thin 
on all sides, very seldom with small indications of marginal crests. Proxi- 
mal part of cappa exine thin. Structur of cappa generally consisting of 
chambers. With dry lenses (LIM 63 X) walls of chambers can be observed 
as unlinked, elongated, frequently branching, on proximal center partly 
rounded, intermixed with scarcely scattered small “knots” (Cappa- 
Nodula) which are equally distributed on the whole cappa, slightly more 
dense at marginal ends. With oil-immersions-phasecontrastsystems muri 
can be observe as branched. Interference-contrast reveals the transition to 
sculptur, consisting of a closed minute reticulate pattern of chambers. 
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SEM pictures from center of cappa inform about a pattern of chamber 
caps. Equally small, seldom perforated, rounded, even and densely spac- 
ed (100/25 p 2 ) with very narrow trenches between. At the costal side of 
cappa chamber cap is unequally distributed, medium density (35/25 p 2 ), 
of even level with broad trenches between. Polygonal pattern. Occasion- 
ally perforations. At marginal ends mediumsized chamber caps, seldom 
melted together to bigger aggregates, of uneven level, stretched and scarce- 
ly distributed (10/25 p 2 ), mainly perforated on broad trenches between 
them. Tectum surface microgranulat. One chamber cap bears very densly 
spaced about 18—20 round, small (800—1000 A diameter) grana. Cappa- 
cappula-transition sharply deliminated, chambers abruptly reduced. 
About 20 chamber caps on 10 p. 

Bladder shape spherical, bladder sutur on cappula mainly straight, 
seldom slightly convex. Distance of distal bladder attachment about 14 p. 
Baculoid attachment stripe of saccus narrow (about 1 —2 p). Saccus-exine 
consisting of three chamber layers of different size. With dry lens objek- 
tives (LIM 63 x) at high focus a layer of small chambers can be observed. 
The network pattern has c 1 o s e d thin walls. Size of meshes unequally 
distributed (1 p meshes change with such of 2-3 p diameters). Shape 
mainly pentagonal to hexagonal. 4-6 small chambers fit on one big 
chamber. In one bladder diameter fit about 30 small chambers. The next 
lower focus level cuts the medium size bladder chambers. Diameter 
of meshes about 3 —5 p. Branched, open, wavy walls about 0,5 — 1 pthick- 
ness. The lowest optical level obtainable with dry lens systems cuts the 
large chambers. In central bladder area, they are extremly wide about 
5 — 10 p in diameter, polygonal, straight, pretty thick walls (0,5 — 1 p) 
mainly unlinked and branched, on 2 h of saccusdiameter fit about 2 — 4 
network meshes. Size is liable to considerable variations. Oilimmersion 
lenses with phasecontrast render much more precise pictures of bladder- 
chamber system. 4 different focus levels can be distinguished with this 
system from Pinus sylvestris pollen. Small chambers (level 1) with clearly 
c 1 o s e d, wavy walls 0,5 p thick. At meeting points thickened. Mesh 
size unequally distributed. The next lower level (2) cuts the medium 
chamber layer. Irregular to polygonal shape, meshes about 5 p wide with 
stretched, closed walls. The next lower level meets the big chambers at the 
top, just below the point of branching (level 3). A network of closed 
compararivly thick walls with wide lumina of about 5 p diameter. 5-7 
meshes fit on % of bladder diameter. The lowest optical level (4) reveals 
the picture of an open network of big, stretched chambers of only 2 — 4 
meshes per 2 A of bladder diameter. About 6 small chambers of level 1 fit in 
one big chamber of level 4. Height of chamber system (= thickness of 
saccusexine) about 4-5 p reduced in central bladder area. Walls of big 
chambers shorter, higher branches longer. Reserved conditions can be 
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found at the edge of the central bladder area. The basal ends of big 
chamber walls penetrate unequally long into the interior of the bladder 
space. “Knots” (Nodula) on the saccus nexine floor clearly developed. 
Mainly 5 — 10 nodula per saccus, equally distributed, occasionally 4 — 0. 
Mainly round, sometimes beanshaped elongated, very seldom developed 
as long filaments. Medium size (about 1 p), as exception bigger (2 p) or 
extremly small (below 0,5 p). SEM pictures of chambers and tectum sur- 
face: Saccussculptur lepros-vermiculate, occasionally flattened. About 20 
perforations on an area of 25 p 2 On each chamber cap numerous densly 
spaced microgranula (20 — 30), 1000 A in diameter. On the edge of the 
bladder, chamber walls are posted on short columellae which are reduced 
to “knots” (Nodula) below the bladder center. Edges of big chambers 
uneven, “knotty”. Sidewalls sometimes perforated by one or two 
holes. About 7—9 chambers on width of bladder. Ceiling of chambers in 
bladder center frequently developped/perfprated and separated from the 
bladder tectum (about 6—10 holes). Small chambers correspond in size 
with the round tectum caps of the surface. Walls and tectum about 0,5 p 
thick. 


Einleitung 

Pinus sylvestris L. als Ausgangspunkt einer pollenmonographischen 
Artbeschreibungsreihe innerhalb der Gattung zu wahlen, hat mehrere 
naheliegende Gründe. Einmal ist sie die heute am weitesten verbreitete 
Kiefernart der Nordhemisphare der Erde. Reicht doch ihr gegenwartiges 
Areal vom Atlantik (Portugal, Spanien, Schottland) über ganz Europa 
und grofte Teile Asiens bis nach China und zum Pazifik. Zum anderen 
wird angenommen, da£ sie auch in der jüngsten erdgeschichtlichen Ver- 
gangenheit, dem Spatglazial und frühen Holozan, die haufigste Art in 
Europa darstellt, wie sich aus ungeheuer zahlreichen Pollenfunden ergibt. 
Die Pinuspollenanteile der alteren und jüngeren Kiefernzeit (Firbas- 
Zonen II und IV) gehen im nördlichen und westlichen Mitteleuropa 
wahrscheinlich in hohem Malle auf Pinus sylvestris zurück. Dies ist eine 
Annahme, welche aufêerhalb des heutigen Pinus mugo - uncinata Areajes 
durchaus zutreffen mag. In den Alpen ist die Frage zufolge der Anwesen- 
heit von vier weiteren Kiefernarten (Pinus cembra L., Pinus mugo 
Turr., Pinus uncinata Mill. ex Mirbel, Pinus nigra Arn.) nicht aus- 
nahmslos für Pinus sylvestris zu entscheiden, wie einige Grofirest-Funde 
von Pinus mugo in Torfmooren bereits bewiesen haben. Aber diese sind 
Seltenheiten, im Quartar genauso wie im Tertiar. In der Pinuspollen- 
Summenkurve, welche zu wichtigen stratigraphischen und waldge- 
schichtlichen Schlufêfolgerungen herangezogen wird, können Arten ganz 
gegensatzlicher klimatischer und ökologischer Ansprüche vereinigt sein. 
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Es gilt daher zu untersuchen, ob pollendiagnostisch ausreichende Kri- 
terien zur Bestimmung von Pinus sylvestris vorliegen mit dem weiteren 
Ziel, eine Unterscheidungsbasis zum Pinus-mugo-uncinata-Komplex zu 
finden. An Versuchen in dieser Richtung hat es nie gefehlt, wie das grofte 
Schrifttum zeigt (Stark, 1928; Hörmann, 1929; Dubois, 1934, 1938; 
Firbas, 1936; Welten, 1944;.van Campo, 1950; Beug, 1961; Erdtman, 
1957, 1961, 1965; Aytug, 1960, 1962, u. a.). Die Arbeiten fuften in 
den meisten Fallen auf Gröftenstatistik. Ein verlaftlicher Bestimmungs- 
erfolg hat sich bei dieser Methode jedoch bisher nicht eingestellt. So bleibt 
der Versuch einer morphologischen Detailuntersuchung, wofür heute zu- 
folge des höheren mikroskopisch-technischen Ausrüstungsstandes un- 
gleich bessere Möglichkeiten zur Verfügung stehen, als etwa zur Pionier- 
zeit Hörmanns 1929 oder van Campos 1950. 

Zwingen uns also zunachst waldgeschichtliche Probleme des jünge- 
ren Quartars, mit Pinus sylvestris die Artdiagnosen der Gattung ein- 
zuleiten, so ergibt sich als weitere logische Konsequenz das Bedürfnis der 
Rückverfolgung der Art bis ins Tertiar. Vielleicht ist mit der pollen- 
morphologischen Methode etwas mehr Licht in das Problem der Entste- 
hung des heutigen, ungeheuer groften Areals zu erbringen, welches in 
seiner GröBe in weitgehendem Kontrast zu den sparlichen Funden im 
Jungtertiar steht. Wie alt ist die Art, welche sind heute die nachsten Ver- 
wandten innerhalb der Gattung und aus welcher Richtung gelangte sie in 
den Raum der Ostalpen? Derlei Probleme mogen schon wegen der enorm 
hohen Fundhaufigkeit fossiler Pollenkörner von einer modernen Palyno- 
logie einen wesentlichen Beitrag verlangen. Allerdings gilt es zunachst, 
die Morphologie innerhalb der Gattung in den Griff zu bekommen. Dazu 
liegen schon eine Menge interessanter Vorarbeiten vor. Vom ersten mor¬ 
phologischen Wegweiser Hörmanns 1929 über die Monographie von 
van Campo 1950 betreffend die gesamten Abietacaeen, über Detail¬ 
studiën Erdtmans 1956 führt eine Reihe wertvoller Untersuchungen zu 
den modernen Arbeiten der Jetztzeit, welche auf technisch perfekte Aus- 
rüstungen, wie Rasterelektronenmikroskopie, Transmissionselektronen- 
mikroskopie und gut ausgeklügelte Praparationsverfahren beruhen. Hier 
sind in letzter Zeit besonders aus der Schule van Campos die Arbeiten 
von Sivak et al. 1973 etc. zu nennen. Auf dem Gebiet der Rasterelektro¬ 
nenmikroskopie jene von Bagnell 1975 in den USA und auf dem Gebiet 
der Computerbestimmungsmöglichkeit jene von Hansen & Cushing 
1974. Wahrend bisherige Untersuchungen vorwiegend mit der Gröften- 
statistik oder morphologischen Teilbezirken des Pollenkornes, wie etwa 
Saccus, Reticulum, Saccus-Nodula, Saccus-Corpus, Anheftungsformen, 
experimentierten, ist es das Ziel der mit dieser Arbeit eingeleiteten Pinus- 
artbeschreibungen, möglichst viele morphologische Details des gesamten 
Pollenkornes zu einer einheitlichen Analyse zusammenzufügen. Die bei 
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jahrzehntelangen eigenen Voruntersuchungen mit saccaten Pollenkör- 
nern festgestellte hohe Variabilitat nicht nur der GröBe, sondern ebenso 
jedes einzelnen morphologischen Merkmals, zwingt zu einem Verfahren, 
welches die gesteigerte Variationsrate durch eine noch höhere Zahl an 
Merkmalen zu kompensieren vermag. Um ein möglichst einheitliches 
Schema für die Bestimmung aller Details zu finden, zeigte es sich als not- 
wendig, als Vorarbeit die meisten Pinusarten morphologisch durchzu- 
untersuchen (Klaus, 1972, 1976, 1977). Dabei hat sich eine Fülle von 
weiteren morphologischen Details ergeben, welche in die Betrachtungen 
miteinzubeziehen sind. Abgesehen davon, haben die Untersuchungen 
aber gezeigt, daB eine beachtlich groBe morphologische Variationsbreite 
innerhalb der Arten, ja sogar innerhalb artgleicher Baume verschiedener 
Standorte besteht, die z. T. auch ökologisch hervorgerufen sein kann. Es 
erscheint jede morphographische Arbeit, welche das Ziel verfolgt, Art- 
bestimmungen anzubahnen, fast sinnlos, wenn man nicht die gesamte 
vorgefundene, allerdings sehr groBe Variationsbreite zur Darstellung 
bringen kann. Denn erst dadurch wird sich ergeben, ob die wohl sehr 
zahlreichen morphologischen Details auch tatsachlich als Bestimmungs- 
merkmale brauchbar sind. 

Auch für die Neubeschreibung einer fossilen Pinus-Art sollte die 
Kenntnis der Variationsmöglichkeiten der Pollenkörner aller rezenten 
Arten der Gattung eine wesentliche Voraussetzung darstellen. Erst wenn 
sich zeigt, daB das vorgefundene Fossil zu keinem einzigen Korn in der 
gesamten Variationsbreite der rezenten Art paBt, kann man daran gehen, 
auch neue Arten im biologischen Sinn im Tertiar, beispielsweise auf 
Grund morphologischer Details, zu kreieren. Bis dahin dürfte aber in den 
meisten Fallen ein noch weiter Weg liegen, und in der Zwischenzeit kann 
wohl jede neu aufgestellte Art, wenn nicht die gesamte Variationsbreite 
gezeigt wird, bestenfalls als auBerst provisorisch anzusehen sein. 

Ein weiterer Grund, mit Pinus sylvestris L. die morphologischen 
Artbeschreibungen der alpinen Kiefern einzuleiten, liegt darin begründet, 
daB bei der Auswahl des Analysen-Ausgangsmaterials bei dieser Art 
vielleicht am wenigsten die Gefahr besteht, unklare Bastarde zur Unter- 
suchung benützt zu haben. Bei Pinus mugo und Pinus uncinata laBt sich 
diese Gefahr, wie Publikationen und Erfahrungen von eigenen Exkursio- 
nen in die entsprechenden Gebiete der Alpen zeigen, im Bereich der Ost- 
alpen kaum mit Sicherheit ausschlieBen. Gelingt es, die in Ost-österreich 
vorkommende Form von Pinus sylvestris morphologisch zu umreiBen, 
kann man bei Pollenanalysen alle jene Elemente ausschlieBen, welche mit 
keiner der möglichen morphologischen Varianten auch nur annahernd 
übereinstimmen. Diese mogen dann dem schier unübersehbaren Hybri- 
disierungsschwarm von Pinus mugo-pumilio-uliginosa-rostrata-rotun- 
data-uncinata und anderen Arten angehören. 
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Blickt man letztlich über den Rahmen der Notwendigkeit einer 
Differenzierung ostalpiner Pinus-Arten hinaus, so bietet die Untersu- 
chung taxonomische Anhaltspunkte für Beziehungen zu weiteren Arten 
innerhalb der Sektion Lariciones Shaw 1914 (bzw. Sektion Pinus Sub- 
sektion Sylvestres im Sinne von Critchfield & Little, 1966). Auch 
könnte die planmatige Suche nach fossilen Pinus-sylvestris-Pollen aus 
praquartaren Ablagerungen, nachdem Grotreste aus dem mitteleuro- 
paischen Pliozan schon mehrfach angegeben wurden, aber relativ selten 
sind, Licht in die Frage nach Herkunft und Alter der Art bringen. 


Material 

Wenn man das ungeheuer grote Verbreitungsgebiet von Pinus 
sylvestris L. vor Augen hat, scheint es vermessen, von engbegrenzten 
Standorten der Ostalpen aus Schlüsse auf die Pollenmorphologie der 
gesamten Art ziehen zu wollen. Das Ziel der Untersuchungen liegt jedoch 
in erster Linie in einer Prüfung der Unterscheidbarkeit spat- und post- 
glazialer Pollenformen aus der Region der Ostalpen. Daher 
scheint es zunachst gestattet, aus dem lokalen Bereich, namlich Nieder- 
österreich, und zwar von der Böhmischen Masse nördlich der Donau über 
den Voralpenbereich bis in die nördlichen Kalkalpen, die Vergleichs- 
proben auszuwahlen. In Westösterreich ist die Möglichkeit der Bastar- 
dierung mit Pinus uncinata und Pinus mugo nicht auszuschlieten, daher 
derartiges Material für Vergleichsstudien kaum geeignet. Die Pollen- 
proben stammen durchwegs von reichblühenden, völlig erwachsenen 
Baumen, welche aus natürlichen Waldbestanden ausgewahlt wurden. 
Durchwegs besaten sie eine Höhe von 8—20 m. 

Die mannlichen Blüten waren etwa 8 Tage vor dem Ausstauben 
im unreifen Zustand noch einheitlich gelb-grün gefarbt. Bei keiner 
Blüte konnte ein rötlicher Anflug im unreifen Zustand beobachtet wer¬ 
den. Die Aufsammlungen erfolgten im Laufe der letzten zehn Jahre. Es 
wurden Tage reichsten Staubens zur Probenentnahme gewahlt. Die 
mannlichen Blüten zeigten bei den Versuchsbaumen einheitliche Ausbil- 
dung (vgl. Tafel 23). Sie bestehen aus verhaltnismatig kleinen Strobili auf 
einem langgestreckten, schmalen, dichtbesetzten, hohen, gestreckten 
Blütenstand (Höhe durchschnittlich 5 — 6 cm, Durchmesser rundum etwa 
1,5 cm). Strobilus im ausgereiften Zustand 10-15 mm lang und 4 — 5 mm 
breit. Mannliche Pinus-sylvestris-Strobili gehören zu den kleinsten inner- 
halb der Gattung Pinus. Noch kleiner scheinen lediglich jene von Pinus 
halepensis Mill. zu sein. 
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Abb. 1. Pollenproben-Aufsammlungspunkte von Pinus sylvestris L. in österreich. 

1 GFOHL 

2 SÜDL. PAUDORF 

3 TURNITZ 

4 Raxbahn-Talstation 

5 Gloggnitz-Hetzmannsdorf 

6 Steinfeld 

7 Landeck/Tirol 

8 Imst/Tirol 

9 St. Anton/Montafon 


Z a p f e n (Tafel 23): Die weiblichen, verholzten reifen Zapfen zeigen 
im geschlossenen Zustand die bekannten Pinus-sylvestris-Merkmale: 
schwache Zygomorphie, hangend, gebogener Zapfenstiel. Basale, dem 
Anheftungszweig abgewendete Apophysen rhombisch mit schwachem 
Querkiel, deutlichem Umbo, welcher zur Zapfenbasis hin vorgezogen 
und geneigt ist (uncinat). Dem Anheftungszweig zugekehrte Basisapo- 
physen rhombisch, völlig flach, Querkiel kaum angedeutet. Umbo nicht 
vorgewölbt. Ein Mucro fehlt allen Apophysen der Zapfen. Im mittleren 
Zapfenabschnitt symmetrische Apophysen, hexagonale, gerade Rander, 
eher abgeflacht, schwacher Querkiel nur angedeutet, gelegentlich im 
Apophysenunterfeld ein bis zwei schwache Langskiele. Umbo voll- 
kommen flach, auf der ZapfenauEenseite leicht vorgewölbt und herab- 
gebogen. Apophysen der Zapfenspitze rhombisch bis pentagonal, deut- 
licher Querkiel, meist auch Langskiel im Unterfeld angedeutet. Umbo 
etwas deutlicher hervortretend, weniger uncinat. Zapfenlange etwa 
4-5 cm, Durchmesser im geschlossenen Zustand an der breitesten Stelle 
2—2,5 cm. 




136 


Wilhelm Klaus, 


LISTE DER PROBEN- 


Pro- 

ben- 

Nr. 

Ort 

Land 

Boden 

Lage 

See- 

höhe 

Beschaffen- 
heit des 
Baumes 


1 

GFÖHL 

Nö. 

Kri- 

stallin, 

Gneis 

freie SW- 
Hanglage 
am Waldrand 

616 m 

6 m hoch, 
breitkronig 

reich blü- 
hend,vorw. 
mannliche 
Blüten 

2 

südl. PAU- 
DORF (a. d. 
Strafte zw. 
Paudorf und 
St. Pölten) 

Nö. 

^^9 

westliche 
freie sonnige 
Waldrand- 
lage 

220 m 

10 m hoch, 
breitkronig 

reich blü- 
hend, vorw. 
mannliche 
Blüten 

3 

NW- 

TÜRNITZ 
(am Fufte 
des 

Eisenstein) 

Nö. 


einzelste- 
hender Ge- 
birgsbaum 
auf unbewal- 
det. Osthang 

810 m 

15 m hoch, 

spitzkronig, 

Einzelbaum. 

extrem reich 

blühend, 

vorwiegend 

mannliche 

Blüten 

■ 

HIRSCH- 
WANG Tal- 
station Rax- 
Seilbahn 

Nö. 

Kalk 

Einzelbaum 

520 m 

10 m hoch, 
schwacher 
Wuchs 

wenige 

Blüten 

5 

HETZ- 

MANNS- 

DORF 

PENK 

Nö. 

Kri- 

stallin 

Waldrand 

Nordlage 

480 m 

6 m hoch, 
breitkronig 

mittelreich 

blühend 

6 

Steinfeld bei 

WIENER 

NEUSTADl 

Nö. 

Kalk- 

schot- 

ter 

Forst 

265 m 

5 m hoch, 
eher spitz¬ 
kronig 

mittelreich 

blühend 

1 

Nahe 

LANDECK 

Tirol 

Dolo- 

mit, 

Schutt 

Südhang 

820 m 

niedrig, 
breitkronig 
(z. T. Kriip- 
pelwuchs) 

reich 

blühend 

8 

IMST 

Tirol 

Kalk 

Südhang 

830 m 

niedrig, 

breitkronig 

reich 

blühend 

9 

ST. 

ANTON 

Monta- 

fon 

Vorarl- 

berg 

Kalk 

Tal- 

schatten- 

lage 

650 m 

schwacher 

Wuchs, 

dunkler 

Stamm, 

breitkronig 

schwach 

blühend 
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AUFSAMMLUNGSPUNKTE 


Datum d. 
Aufsamm- 
lung 

Beschaffen- 
heit der 
Blüte 

Blütenfarbe 
einige Tage 
vor Anthesis 

Zapfen 

Bemerkungen 

16. Mai 
1975 

vollreif 

staubend, 

Blüten 

normal 

gelb-grün 

normallangeZap- 
fen mit typischen 
Sylvestris- 
Apophysen 

zur Untersuchung grund- 
legend verwendet 

12. Mai 
1975 

Blüten öff- 
nen sich zum 

1. Mal, reif, 
staubend 

gelb-grün 

normallange 
Zapfen mit 
typischen 
Sylvestris- 
Apophysen 

zur Untersuchung grund- 
legend verwendet 

24. Mai 
1975 

überreif, 
Blüten z. T. 
ausgestaubt 

gelb-grün 

kleiner als nor¬ 
mal, kürzere 
Apophysen mit 
scnwachem 
Querkiel 

25 % der Pollenkörner wei- 
chen vom Normaltyp ab. 
Offenbar schwacher Pinus- 
mugo-Einflufi. Zur Unter¬ 
suchung verwendet 

12. Mai 
1966 

vollreif 

staubend 

gelb-grün 

normal 

wegen zu schwacher Blüten- 
ausbildung nicht ver¬ 
wendet 

12. Mai 
1966 

vollreif 

staubend 

gelb-grün 

klein, ansonsten 
ziemlich normale 
Sylvestr.-Apoph. 

Naturforst. Wegen Un- 
sicherheit über die Artrein- 
heit nicht verwendet 

14. Mai 
1966 

vollreif 

staubend 

gelb-grün 

normallange 
Zapfen mit 
uncinoidem 
Basisumbo 

aufgeforstet. Offenbar 
Pinus-uncinata-Einschlag. 
Zur grundlegenden Unter¬ 
suchung nicht verwendet 

10. Mai 
1975 

vollreif 

staubend 

rot 

(z.T. auch 
gelb-grün) 

kleine Zapfen, 
Apoph. niedrig 
mit deutl. Quer¬ 
kiel (ahnlich 

P. mugo) 

offenbar Hybriden zwi- 
schen P. mugo X P. sylve- 
stris. Zur grundlegenden 
Untersuchung nicht ver¬ 
wendet 

12. Mai 
1975 

vollreif 

staubend 

gelb-grün 

langlich schmale 
Zapfen mit 
uncinoidem 
Basisumbo 

offenbar Hybridisierung 
mitv. engadinensis. 

Wegen Unsicherheit über 
die Artreinheit nicht 
verwendet 

14. Mai 
1975 

vollreif 

staubend 

gelb-grün 

langlich schmal 
mit uncinoidem 
Umbo 

offenbar Hybridisierung 
mitv. engadinensis. 

Wegen Unsicherheit über 
die Artreinheit nicht 
verwendet 














































138 


Wilhelm Klaus, 


In der Gröfte etwas abweichend zeigten sich die Zapfen des Baumes 
von Türnitz. Diese sind kürzer und gedrungener als jene von der Umge- 
bung von Paudorf und Gföhl (Taf. 23, Fig. 3). Sie messen durchschnitt- 
lich etwa 3—4,5 cm Lange bei einem Durchmesser von 2,5 cm. Obwohl 
die allgemeine Morphologie, wie Asymmetrie, gekrümmter Zapfenstiel, 
schwache Apophysenlangskielung, Auftenseite mit leicht gekrümmtem 
Umbo, mit den anderen Zapfen gut übereinstimmt, scheinen die Schild- 
chen etwas gedrungener und der Querkiel sowohl an der AuBen- als auch 
an der Innenseite etwas deutlicher vorhanden. 

Zahlreiche weitere Pollenproben von Baumen aus Niederösterreich 
(Aufsammlung 1966, Klaus 1972), wurden zum Vergleich herange- 
zogen. So aus dem Rax-Gebiet von Baumen bei der Talstation der Seil- 
bahn (Seehöhe 528 m NN) in Hirschwang. Weiters von Moorrandern des 
Waldviertels und von den inneralpinen Trockentalern Tirols. Letztere 
wurden wegen der Unsicherheit der Artreinheit in die Untersuchung 
nicht einbezogen. 

Die Blütezeit in Niederösterreich lag einheitlich in den Tagen zwi- 
schen dem 12. und 24. Mai. Obwohl die Aufsammlungen in annahernd 
zehnjahrigen Intervallen erfolgten, steilte sich die Blütezeit ungeachtet 
der vorher herrschenden Witterung auf eine Woche genau in jedem Jahr 
zur selben Zeit ein. Auch der Höhenlage nach waren kaum wesentliche 
Verschiebungen festzustellen. 


Taxonomie 

Bei den untersuchten Rot-Föhren handelt es sich um die in Ostöster- 
reich weitverbreitete Typusform Pinus sylvestris subsp. sylvestris Linné. 
Sp. PI. 1000. 1753. 

Nach Critchfield & Little 1966 wird folgende taxonomische Stel- 
lung angegeben: Genus Pinus 

Subgenus Pinus 
Section Pinus 

Subsection Sylvestres Loud. 

Pinus sylvestris L. 


Pinus sylvestris wird mit 
Sylvestres zusammengefaftt: 

folgenden weiteren Arten in der Subsection 

Pinus resinosa 

USA 

Pinus tropicalis 

Kuba 

Pinus nigra . . 

Europa 

Pinus heldreichi 

Europa 

Pinus mugo 

Europa 

Pinus pinaster 

Europa 
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Pinus halepensis 

Europa 

Pinus brutia 

Europa 

Pinus densiflora 

Japan 

Pinus thunbergiana 

Japan 

Pinus massoniana 

China 

Pinus taiwanensis 

China 

Pinus luchuensis 

Japan 

Pinus hwangshanensis 

China 

Pinus tabulaeformis 

China 

Pinus yunnanensis 

China 

Pinus insularis 

Thailand 

Pinus merkusii 

Thailand 

lm System von Shaw 1914 wird Pinus 

sylvestris folgendermaften 


klassifiziert: Section Diploxylon 

Subsection Pinaster 
Gruppe Lariciones 

Pinus resinosa 
Pinus tropicalis 
Pinus massoniana 
Pinus densiflora 
Pinus sylvestris 
Pinus montana 
Pinus luchuensis 
Pinus thunbergii 
Pinus nigra 
Pinus merkusii 
Pinus sinensis 
Pinus insularis 

lm System von Gaussen 1960 findet sich Pinus sylvestris in der 
Untergattung Eupinus, Sektion V Khasiosylvestroides. Die Sektion 
besitzt einen ahnlichen Umfang wie die Gruppe Lariciones von Shaw. 

Das System von van der Burgh 1973 (nach der Holzanatomie) 
gliedert die Subsektion Sylvestres ahnlich wie Critchfield & Little 
1966. Auch das System von Pilger 1926 mit der Sektion 5 ,,Eupitys“ 
stellt Pinus sylvestris praktisch in die gleiche Artengruppe. Neben medi¬ 
terranen handelt es sich vorwiegend um ostasiatische Arten dieser Sek¬ 
tion. Lediglich Pinus resinosa und Pinus tropicalis finden sich in Nord- 
bzw. Mittelamerika. Die bisherigen eigenen pollenmorphologischen 
Beobachtungen und Vergleiche ergeben, dah zu Pinus merkusii enge 
Beziehungen, besonders was die Cappa-Struktur anlangt, bestehen. Aber 
auch die Zapfenform und der Bau der mannlichen Blüten zeigen gewisse 
Ahnlichkeiten. Pinus merkusii steht wiederum im Zusammenhang mit 
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Variabilitat: Wahrend das Volumen der Sacci sich eher 
konstant verhak (vgl. Aytug 1960), treten beim Corpus offenbar durch 
Dehnung oder Kontraktion starkere Formveranderungen auf, welche 
das Gröfienverhaltnis Corpus —Saccus stark verandern. Bei zahlreichen 
Körnern dehnt sich der Corpus beachtlich in die Lange. Daraus ergibt 
sich eine gleichmaftig langsovale Umriftlinie des Gesamtkornes. Der Kon- 
turwinkel wird bis zu 160° (170°) ausgeglattet. Die Sacci reichen nur 
schmal sichelförmig über den Corpusrand (Taf. 2, Fig. 1). 

Oft findet sich auch der entgegengesetzte Fall. Der Körper kontra- 
hiert sich bis zur Kugelform (Taf. 2, Fig. 2), oder er nimmt sogar 
querovale Gestalt an (Taf. 8, Fig. 6, 7), wahrend die Sacci gleich groft 
bleiben. Dadurch erscheint der Körper im Verhaltnis zu den Sacci relativ 
klein und stark abgesetzt. Der Konturwinkel wird spitzer, bis auf etwa 
100° verkleinen (magnisaccat, Krutzsch 1971). Bei seltenen Abnormi- 
taten führt dies sogar zu extremen Bildern (Taf. 8, Fig. 11), wo sich die 
Sacci wie Schmetterlingsflügel von einem sehr kleinen runden Körper 
absetzen (,,libelloid“). 


3. Lateralansicht 
(aspectu lateralis) 

Taf. 1, Fig. 1; Taf. 4, Fig. 1,2 

Vollexpandierte Körner lassen einen oblaten Körper erkennen, 
an welchem die Sacci etwas subaquatorial verschoben, schwach distal 
geneigt sind. Der Konturwinkel am proximalen Saccus-Corpus-Uber- 
gang betragt etwa 120°. Die langliche Form des Pollenkornes wird da¬ 
durch betont, daft die Sacci relativ weit auEen an den Langsenden des 
Kornes sitzen. Dadurch wird der distale Abstand der Sacci 
verhaltnismaftig groft (vgl. Kapitel Corpus-Cappula). Auch erscheinen 
die Sacci ziemlich flach ausgebreitet (vgl. Kapitel Saccus). Ihr Neigungs- 
winkel betragt etwa 120° 

Variabilitat: Je nach Kontraktion der dünneren Distalseite des 
Körpers können in dieser Kornansicht sehr verschiedene Formen auf- 
treten. Oft werden die Sacci starker distal geneigt, manchmal bedecken sie 
vollkommen die Keimstelle. Wichtiger erscheint die morphologisch vor- 
gegebene Variabilitat (Taf. 4, Fig. 1, 2). Der Ansatz der Sacci kann stark 
subaquatorial verschoben sein (haufiger am Versuchsbaum von Türnitz), 
wobei die Sacci distal dann naher aneinanderrücken. Der Neigungswinkel 
betragt etwa 110°. Der Konturwinkel verbleibt bei stark abgesetzten Sacci 
etwa bei 100° Bei Vergröfterung des Corpus kann aber auch dieser ver- 
flachen (Taf. 4, Fig. 2). Es entstehen dann Formen, wie sie in der U. G. 
Strobus (= Haploxylon) anzutreffen sind. 
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4. M a r g i n a 1 a n s i c h t 
(aspectu marginalis) 

Taf. 3, Fig. 1,2 

Wird das Pollenkorn von der Schmalseite betrachtet, so wird der 
oblate Corpus und eine überhalbkugelförmige (uhk. Krutsch 1971) 
Saccusform deutlich. Die Proximalseite des Körpers erscheint etwa halb- 
rund, die distale Seite flach konvex. Der Saccus ahnelt an der Verwach- 
sungsstelle einem zusammengezogenen Beutel. Er erweist sich meist 
schmaler als der Körper, gelegentlich auch gleich breit. Die Lange der 
Anwachsstelle des Saccus wird in dieser Ansicht besonders deutlich. Sie 
betragt meist Va der Körperbreite. Der Konturwinkel Saccus-Corpus 
liegt zwischen 90° und 110°. Er ist als relativ klein zu bezeichnen. 

Variabilitat : Meist sind die Körner flach. An einem halbrunden 
Corpus hangt ein überhalbkugelförmiger Saccus. Zuweilen kommen 
schmalere hohe Varianten vor (Taf. 3, Fig. 1), und zwar meist bei 
Körnern, welche im Gesamtumrit eher klein sind. 


Form-Abnormitaten 

Sehr selten treten Pollenkörner auf, welche völlig von der Norm ab- 
weichen. Offenbar Defekte der Sporengenese. Etwas öfter erhalt man 
diese Formen, wenn alte, langst ausgestaubte Blüten ausgewaschen wer¬ 
den, um vom Rest Praparate herzustellen. In solchen sitzen als nicht aus¬ 
gestaubte, offenbar cytologisch degenerierte Reste öfters mitgestaltete 
Körner. Auch sehr altes, ausgestaubtes Herbarmaterial enthalt solche 
Körner gelegentlich. 

Obwohl diagnostisch bedeutungslos, verdienen diese Formen doch 
festgehalten zu werden, da sie auch als Fossilien ganz selten vorkommen 
können. Im Tertiar verführen solche Formen sogar zur Benennung mit 
eigenen Gattungs- und Artnamen, obwohl keinerlei biospezifischer Flin- 
tergrund vorhanden ist und daher auch in der Stratigraphie Fehlbeurtei- 
lungen ihres Aussagewertes auftreten können. Auch bei vegetations- 
geschichtlichen Torfmooruntersuchungen des Spatglazial und frühen 
Holozan besitzen gerade diese aberranten Formen doch eine gewisse Be- 
deutung zur Beurteilung der Fossilisationsumstande und vielleicht auch 
des Klimas. Es gibt Schichten, wo man solche Formen regelmatig wieder- 
findet und naturgemat auf morphologische Bestimmungsschwierigkeiten 
stött. Es erhebt sich daher die Frage, auf welche Weise solche Mitbildun- 
gen, welche offenbar kaum ausstauben, doch ins Sediment gelangen kön¬ 
nen. Es ware z. B. vorstellbar, dat starke Niederschlage in Form von 
Regen oder Schnee zur Zeit der Blühperiode, also etwa Mitte Mai, bei 
Pinus mugo sogar Juni, Juli und vielleicht August, die letzten, nie voll- 
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standig gereiften und degenerierten Formen aus den Blüten auswuschen 
und so ins Sediment verfrachteten. 

Es finden sich mit allen Ubergangen folgende auffallige Formen: 

Monosaccate Abnormitat 
Taf. 8, Fig. 8 

Die Entwicklung der Luftsacke ist völlig reduziert bis auf einen un- 
regelmaftig gelappten, cavernösen Rand. Durch das Fehlen einer betref- 
fenden Skulptur und Distalbeschaffenheit von Tsuga ohne Schwierig- 
keiten zu unterscheiden. Corpus meist rund. Es gibt da alle Ubergange bis 
zu bilateral ausgebildeten Körnern. Sehr selten. 

Extrem magnisaccate Abnormitaten: 

Taf. 8, Fig. 11 

Durch aufiergewöhnlich starke Kontraktion des Körpers erscheint 
dieser erheblich kleiner als die Sacci. Es entsteht dann ein Gebilde, wel- 
ches an einem kleinen Körper sehr grofóe, stark abgesetzte Luftsacke tragt 
(,,libelloid“). Sehr selten. 

Bisaccat mit stark reduzierter Saccus-Struktur: 

Taf. 8, Fig. 12 

Selten treten auch Körner mit besonderen strukturellen Defekten 
auf. So findet sich manchmal überhaupt keine Alveolenstruktur. Nur ein 
dünnes Velum hebt sich von der Intexine ab. 

Tri- bis polysaccate Formen: 

Taf. 8, Fig. 9 

Etwa gleich selten wie die monosaccaten Formen kommt auch eine 
Vervielfachung strukturell sonst normal ausgebildeter Luftsacke vor. Es 
gibt tri- und tetrasaccate Formen in symmetrischer Anordnung; es gibt 
pentasaccate, wo aufter den Luftsacken an den jeweiligen Enden noch 
distal eine Luftsackbildung vorkommt und ahnliche weitere Verviel- 
fachungen. 

Die Beobachtung ergibt, daB die Form ganz allgemein zu indifferent 
ist, aber in den geringfügigen Unterschieden wieder zu variabel, um als 
Kriterium einer Artunterscheidung auch nur entfernt in Erwagung 
gezogen werden zu können. Selbst als Unter-Gattungs- und Gattungs- 
merkmal eher wenig verlaftlich. 

Zur Variabilitat der Formen ist zu sagen, daft eine gerichtete Streu- 
ung, welche den einen oder anderen Standort charakterisieren würde, 
nicht deutlich zu erkennen ist. Der Versuchsbaum Türnitz zeigt bei den 
meisten Merkmalen, auch bei der Form, gewisse Abweichungen. Der 
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Körper erscheint gelegentlich queroval und die Sacci sind vielleicht primar 
etwas starker geneigt, als dies an anderen Standorten der Fall ist. Genau 
lassen sich aber auch diese Formen nicht trennen, da es zu viele Ubergange 
und Beeinflussungsmöglichkeiten gibt. 

Gröfte 

Obwohl die Gesamtgröfte nur in Ausnahmsfallen auf die Zugehö- 
rigkeit zu einer bestimmten Art hinzuweisen vermag und die Angaben 
nur zu sehr allgemeinen gröberen Schluftfolgerungen berechtigen, seien 
der Vollstandigkeit halber einige Daten der Gesamtausdehnung der 
Körner festgehalten. 

Zür Messung wurden vollexpandierte Exinen kurze Zeit nach der 
Azetolyse verwendet. 

Lange der Körner: Vorwiegend um 70 — 80 p (75). Die Varia- 
tionsbreite reicht von 62 — 83 p. Damit gehort Pinus sylvestris zur Gruppe 
der kleinen Pinuspollenkörner (vgl. Mafttabelle im Anhang S. 206/ 
207). 

B r e i t e : Vorwiegend um 50 p. Die Variationsbreite reicht von 32 p 
bis 55 p. 

Weitere Angaben über Gröfienmessungen finden sich u. a. bei Hör- 
mann 1929, Beug 1961, Firbas & Firbas 1935, Welten 1944 und zahl- 
reichen anderen, dort zitierten Autoren. 

Gröftengruppierungen nach bestimmten Standorten lassen sich nicht 
erkennen (vgl. Mafêtabelle im Anhang S. 206—211). 

Corpus 

Unter Corpus versteht man den Zentralkörper des Pollenkornes, an 
welchem die Sacci an den Langsenden subaquatorial angeheftet sind. Er 
vereinigt eine Anzahl diagnostisch wertvoller Merkmale. Die Gestalt ist 
drehellipsoidisch bis bohnenförmig. Symmetrie und Polaritat lassen sich 
durch den Verlauf der Polachse definiëren (Abb. zu Tafel 6). Diese durch- 
dringt vertikal den Corpus und proximal das Zentrum des Zentralfeldes, 
distal die Mitte der Cappula. Senkrecht auf die Polachse verlauft durch den 
Mittelpunkt des Corpus die Aquatorebene und teilt diesen in eine proxi- 
male (dorsale) Kalotte und eine distale Halfte. Jener proximaler Teil des 
Corpus, welcher durch eine Exoexinenauflage verstarkt ist, nennt man 
Cappa (Erdtman 1957). Deren Exoexine zeichnet sich je nach Lage 
durch verschiedene Musterungen von Struktur und Skulptur aus. 

Der distale, exoexinenreduzierte Abschnitt zwischen den Sacci wird 
Cappula genannt. 
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Die Corpusexine ist prinzipiell zweischichtig aufgebaut. Die innere 
Wand, eine glatte, dünne Intexine (Nexine), umschlieBt den Corpus 
gleichmatëig ohne Unterbrechung. Die auBere Schicht hingegen, die Exo- 
exine, ist kompliziert strukturiert und skulpturiert und umschlieftt ledig- 
lich den proximalen Teil des Corpus (Cappa) und die Sacci. 

Die Cappula ist bei Pinus sylvestris L. einschichtig aufgebaut, intexi- 
nös und weist nur vereinzelt zerstreute, exoexinöse Insein auf. Innerhalb 
der Cappula lafit sich keine deutlich verdünnte Stelle (Leptoma, Erdt- 
man 1957) nachweisen. 

Die Merkmalsgruppen des Corpus gestatten folgende Gliederung: 


1. Form. 

146 

2. Gröfte 

148 

3. Cappula 

148 

Form. 

148 

Ornamentation 

148 

Skulptur 

149 

Struktur 

150 

4. Cappa 

150 

Dicke 

151 

Aspectu proximalis 

151 

Aspectu lateralis 

152 

Struktur 

153 

Skulptur 

155 

Feinskulptur . 

161 

Cappa-Cappula-Ubergang 

161 


1. Form 

Corpus vorwiegend langlich in Polansicht 

Obwohl die Körperform wegen der Inkonstanz innerhalb einer 
Blüte, verschiedener Blüten eines Baumes und von verschiedenen Stand- 
orten für Artdifferenzierungen nur von untergeordneter Bedeutung sein 
kann, soll doch kurz auf die haufigeren Erscheinungsbilder eingegangen 
werden. 

Man beurteilt die Form am besten in Polansicht (Aspectu proximalis) 
und in Seitenansicht (Aspectu lateralis). Erstere erscheint wesentlicher. 

Polansicht (Taf. 1, Fig. 2; Taf. 2, Fig. 1,2; Taf. 8; Taf. 10, Fig. 1; 
Abb. S. 210): Es lassen sich hauptsachlich 3 Formvarianten mit allen Uber- 
gangen beobachten, und zwar langsoval, rund und breit (quer- 
oval). Erstere Form ist die haufigere bei allen Standorten. Man kann sie 
durch Langen- (Lc) und Breitenindex (B) genauer erfassen. 



Zur Pollendiagnose der Rot-Kiefer 


147 


Ldngliche Form: Es handelt sich um eine langgestreckte Ellipse. Lange 
gröfter als Breite (Lc : B gröfter als 1, vgl. Taf. 8, Fig. 1). Ein haufiger 
Wert ist eine Lange von 45 fx bei einem Korn, dessen Breite 35 |i 
betragt (Lc : B Index 1,3). 

Runde Form: Lange und Breite des Corpus sind etwa gleich grol? (Ver- 
haltnis Lc : B etwa 1. Taf. 2, Fig. 2; Taf. 8, Fig. 4, 5). Diese Form tritt 
etwas seltener auf als die langsovale, ist aber in allen Praparaten zu 
beobachten. Bei den ganz seltenen, aberranten Körnern, namlich 
den monosaccaten, trisaccaten oder sonst stark degenerierten Formen 
findet sich fast immer ein runder Corpus (Taf. 8, Fig. 8, 9, 10, 11). 

Breite Form: Als breit können Körner bezeichnet werden, an welchen die 
Breite die Lange übertrifft, d. h. es ergibt sich ein Lc/B-Verhaltnis 
kleiner als 1 (vgl. Taf. 8, Fig. 2, 6, 10). Verhaltnisse, wie etwa 43 \i 
Lange zu 50 pi Breite, kommen vereinzelt vor (Index 0,9). Man kann 
diese Formen auch als queroval bezeichnen. Trotzdem kann nicht 
völlig übersehen werden, dal? breite Zentralkörper am deutlichsten 
in den Praparaten von Türnitz auftreten, und zwar verbunden mit 
sonstigen Merkmalen, die Anklange an Verhaltnisse von Pinus mugo 
erkennen lassen. 


Uber die Variationen der Formverteilung gibt folgende Tabelle Auskunft: 


LIM 63 X Corpus-Form 

REM Pol-Ansicht 

Photo 


Kenn- 

ziffer 

Gföhl 

Paudorf 

Türnitz 

Haufigste 

Variante 

Taf. 1, Fig. 2; 

Taf. 2, Fig. 1; 

Taf. 8, Fig. 1; 

Taf. 10, Fig. 1; 

langlich 

Lange : Breite 
gröfier als 1 

1 

1 

■ 

■ 

■ 

• 

Taf. 2, Fig. 2; 
Taf. 8, Fig. 4, 5; 

rund 

Lange = Breite 


2 

1 

□ 

□ 


Taf. 8, Fig. 6, 7 

breit (queroval) 
Breite gröfier als 
Lange 

b 

3 

1 

1 

□ 



Seitenansicht (Taf. 1, Fig. 1; Taf. 4; Taf. 11, Fig. 1; Taf. 12, 
Fig. 3, 4, 7) (Aspectu lateralis): Langlich trapezförmig, 
wenig variabel. 

Es gibt etwas höhere Formen, deren Corpus am Saccusansatz noch 
ein kurzes Stück, etwa 3—4 [x, vertikal hochgezogen ist und erst gegen den 
proximalen Pol hin abflacht (Taf. 11, Fig. 1; Taf. 12, Fig. 4). Bei anderen 
Körnern verlaufen sogleich vom Saccusansatz aus die Corpusseiten flach 
rundlich gegen den Pol zu. Distal ist die Seitenansicht zwischen den Sacci 
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je nach Quellungszustand vorwiegend geradlinig bis schwach konvex 
ausgebildet, aber auch gelegentlich deutlich konkav eingedellt. Die 
Seitenform lafit sich durch das Verhaltnis von Corpuslange Lc zu Corpus- 
höhe Hc (vgl. Abb. S. 208 und 210) zum Ausdruck bringen. Zum Beispiel 
eine haufige Seitenform zeigt das Verhaltnis Lange : Höhe = 50 [X : 38 a = 
1,3. 

2. Gröfie 

Mittelgrofi 

Die Gröfienangaben des Corpus beziehen sich auf voll expandierte 
Körner. Trotzdem sind die Angaben sehr stark einer unkontrollierbaren 
Variabilitat unterworfen, welche der zufalligen Quellung oder Kontrak- 
tion, besonders im dünnen Distalbereich sowie bei fossiler Erhaltung in 
verdrücktem Zustand zuzuschreiben ist. Die Gröftenmafte des Corpus 
sind deshalb weniger konstant als jene der Sacci (Aytug 1961). Bei 
einigermafien gleich expandierten, kurz nach der Azetolyse gemessenen 
Körnern liegt ein haufiger Mittelwert etwa bei: 

Corpuslange etwa 48 |x, 

Corpusbreite etwa 42 |x, 

Corpushöhe etwa 36 |x. 

Damit kann im Vergleich zu anderen Kiefernarten der Corpus von 
Pinus sylvestris eher als klein bezeichnet werden. 

3. Cappula 

Jener Exinenabschnitt, welcher sich auf der distalen Seite des Pollen- 
kornes zwischen den Sacci befindet, wurde von Erdtman 1957 als 
Cappula bezeichnet. Sie wird lateral von den Randern der Cappa 
begrenzt (Taf. 1, Fig. 1; Taf. 2, Fig. 3; Taf. 3, Fig. 3; Taf. 4; Taf. 9). 

Form: Von der Distalseite aus betrachtet, bildet die Cappula- 
abgrenzung etwa die Form eines langgezogenen Rechtecks. Der Abstand 
der beiden Saccusbasen stellt die kürzere Seite dar, die Breite des 
Corpus, gemessen als distaler Abstand der Capparander (B), bildet die 
langere Rechteckseite. Das Cappula-Rechteck ist im Durchschnitt bei 
Pinus sylvestris aus Niederösterreich etwa V 3 so breit wie hoch. Die 
Verhaltniszahl schwankt zwischen 1/2,4 und 1/3,5. 

Ornamentation: Glattbis stellenweise selten fein punktiert. 
Die Exinenornamentation der Cappula scheint zur Gruppierung gröfierer 
pollenmorphologischer Einheiten, welche sich zum Teil mit taxonomi- 
schen Gruppen decken, bedeutsam. So besitzt die U. G. Strobus Lemm. 
(= Haploxylon) e i n h e i 1 1 i c h eine deutliche Distalornamentation in 
Form von Verrucae (Erdtman 1957, 1965; Ting 1966; Krutzsch 1971), 
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welche als I n n e n skulptur der Intexine erkannt wurde (Klaus 1975, 
1977; Sivak 1976). Eine ahnliche Musterung greift morphologisch über 
die Arten des Subgenus Strobus hinaus auf jene des Subgenus Pinus 
(= Diploxylon) in mehrfach abgestufter Gradation über. Dementspre- 
chend wurde eine Klassifikation nach der Abstufung der Deutlichkeit der 
Distalornamentation in 4 Rubriken vorgeschlagen (Klaus 1975, S. 345), 
und zwar: 

1 . vorwiegend grobe, deutliche Felderung der Distalarea (maculat), 

2. englumige und undeutliche Felderung (granulat), 

3. Punktierungen (feingranulat bis punctat), 

4. glatt (laevigat), ohne jede Ornamentation (höchstens vereinzelt 
aufterst feine und schwer erkennbare und unregelmaftige Punk- 
tierung). 

Pinus sylvestris gehort der letzten Rubrik (4) an. 

Es hat sich gezeigt, dafi die Musterung bereits innerhalb einer Blüte, 
auf alle Falie innerhalb einer Art eine betrachtliche Variationsbreite be- 
sitzt (Hansen & Cushing 1973). 

Die untersuchten Standorte von Pinus sylvestris weisen einheitlich 
folgende Musterung auf: 

Skulptur 

a) Aujienseite (Taf. 9, Fig. 5, 8; Taf. 1, Fig. 1; Taf. 2, Fig. 3; Taf. 3, 
Fig. 3): lm Lichtmikroskop glatt bis gelegentlich stellenweise sehr 
undeutlich feinpunktiert. 

Im REM erweist sich die glatte Intexinenauftenseite bei starker Ver- 
gröfterung als etwas uneben, microrugulat. Offenbar eine Pediumdiffe- 
renzierung, welche sich aufterhalb der exoexinenbedeckten Abschnitte 
fortsetzt. Jene Skulpturelemente, welche sich im Lichtmikroskop als 
feine, undeutliche, selten auftretende Punktierungen zeigen, sind im 
REM als kleine lokale exoexinöse Aufienbelege der Intexine 
(Nexine) zu erkennen. Diese Grana erweisen sich als kleine, hohle Exo- 
exinenblasen (Microalveolen), welche meist an der Spitze perforiert er- 
scheinen. Ihr Durchmesser betragt etwa 0,5 p. Sie sind vereinzelt auf der 
Cappula zu finden. Sie mehren sich gelegentlich gegen den Saccusansatz 
und die Capparander. 

b) Innenseite (Taf. 9, Fig. 6, 7): lm REM eindeutig als glatt zu 
erkennen. Vereinzelt können sanfte Undationen auftreten, welche jedoch 
auch durch Praparationsfaktoren verursacht sein können. Im Ultra- 
mikrotomschnitt als glatt zu erkennen. 
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Struktur: 

Nach den Ultramikrotomschnitten und REM-Aufnahmen (Taf. 21, 
22 ) zu schlieBen, besteht bei Pinus sylvestris die Exine zwischen den 
beiden Sacci aus vorwiegend Intexinen - Material. Nur sehr locker 
gestreute Exoexinenreste geben sich einzelstehend zu erkennen. Die 
Intexine ist mindestens zweischichtig aufgebaut. Sie besteht aus einer 
auBeren, unebenen (microrugulaten) Schicht (Pedium), welche unter dem 
Saccus und auf der Cappula die gleiche Struktur besitzt (Taf. 21, Fig. 3; 
Taf. 22, Fig. 1), sowie aus einer inneren, offenbar lamellierten, glatten, 
dicken Lage. Dieser sind an der Innenseite vereinzelt über das ganze Korn 
Micrograna im Angström-MeBbereich aufgesetzt. 

4. Cappa 

D i f f e r e n z i e r u n g e n der proximalen Exoexinen- 

k a 1 o 11 e 

Sie besteht, wie schon van Campo 1950 feststellte, aus waben- 
ahnlichen Wandmustern, den Alveolen, welche direkt oder auf kurzen 
Saulchen der Intexine aufsitzen und terminal durch ein dünnes Tectum 
abgeschlossen erscheinen. Die Höhe der Alveolen entspricht der D i c k e 
der Exoexine. Diese kann an mehreren Stellen von der Intexine mehr oder 
weniger stark, meist buckelig, abgehoben sein, und im Aquatorbereich, 
besonders an den marginalen Enden, sogenannte ,,Krausen“ (cristae 
marginalis, Erdtman 1957; ,,marginal crests“, Wodehouse 1935) 
bilden, welchen diagnostische Bedeutung zukommen kann. Aus prak- 
tischen Gründen scheint es bei mikroskopischer Bestimmung 
zweckmaBig, als Dicke der Cappa-Exine den Abstand von der AuBenseite 
des Tectum bis zur Innenseite der Intexine zu messen, gleichgültig, ob die 
Exoexine losgelöst ist oder massiv aufsitzt. 

Die Exinendicke besitzt im optischen Schnitt des Aquators und in 
der Seitenansicht diagnostischen Wert. Zur Beurteilung reicht die Be- 
obachtung im Lichtmikroskop (LIM 63 X, Trockensystem) aus. 

Ein weiteres wesentliches Merkmal ist die Exoexinen struktur, 
d. h. Form bzw. Muster der Alveolenseitenwande und gegebenenfalls 
isolierte Cappa-Nodula. Die Struktur kann dort, wo die Exine abgehoben 
ist (Solutions-Area), verschieden sein von jenen Partien, wo die Alveolen 
voll auf der Intexine aufsitzen. 

Je nach Lage auf der Kalotte kann die Struktur recht unter- 
schiedlich ausgebildet sein. Am proximalen Pol, also an jener Stelle, wo 
der Zusammenhang in den weiteren drei Pollenkörnern der Tetrade am 
langsten gegeben war, zeigt die Struktur deutliche Reduktionen, hingegen 
an den marginalen Enden besonders kraftige Ausbildungen. Zur Lokali- 
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sation der Strukturen erscheint daher die Gliederung der Kalotte in min- 
destens drei geometrische Quadranten zweckmaBig (Abb. zu Taf. 6). Und 
zwar in das „Zentrum", die Area um den proximalen Pol, ferner in die 
den proximalen Saccuswurzeln angrenzenden Langsenden des Corpus, den 
„Margo“, sowiein dieFlachender Langsseiten, die ,,C o s ta e". Auch 
die Cappa-Struktur ist zu einer ersten Orientierung im Lichtmikroskop 
mit starksten Trockenobjektiven (LIM 63 x) bereits überblickbar. Die be¬ 
sten Strukturbilder erhalt man mit dem höchst auflösenden Phasenkon- 
trastobjektiv (LIM 100x Ö1 Phako ±). Durch negativen Phasenkontrast 
sind noch etwas höhere Auflösungen zu erhalten. Die Bilder des Inter- 
ferenzkontrastes korrespondieren eher mit der Skulptur, wie Vergleiche 
mit dem REM zeigten (vgl. Taf. 11, Fig. 7, 8, 9). 

Die gleichen Beobachtungsflachen werden auch zur Feststellung der 
Skulptur herangezogen. Diese kann artdiagnostische Bedeutung 
besitzen. Sie ist in geringem Grad mit dem Lichtmikroskop-Interferenz- 
kontrast beobachtbar. Einwandfreie Abbildungen sind jedoch nur nach 
sorgfaltiger Vorpraparation mit dem Rasterelektronenmikroskop zu er- 
reichen. Vergleicht man die Replica-Aufnahmen eines Transmissions- 
elektronenmikroskopes von Pinus-sylvestris-Skulpturen (Erdtman 
1965, PI. 16, Fig. 2) mit jener des Raster-EM, so ist zu erkennen, wieviel 
mehr und wie anders die Skulpturdetails bei letzterer Methode erfaBbar 
sein können. Allerdings zeigte sich öfters, daB viele Details, werden sie 
erst einmal mit dem REM erkannt, auch im LIM auffindbar werden. 

In der Folge seien jene, an Pollenkörnern von Pinus sylvestris nieder- 
österreichischer Standorte vorgefundenen Merkmale der Cappa ange- 


Dicke der Cappa 

Diagnostisch wertvoll erscheint die Beurteilung der cappalen Exo- 
exine am Aquator. Sie ist in Polansicht rings um den Corpus erkennbar. 

Aspectu proximalis (LIM 63x): Aquatorschnitt (Taf. 10, Fig. 1; 
Taf. 8, Fig. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). GleichmaBigdünn rund um die 
Cappa. ,,A e q u i t e n“ 

C o s t a e : Der optische Aquatorialschnitt zeigt in Polansicht an der 
Corpuslangsseite (Lineamenta costae) eine gleichmaBig dünne, doppel- 
schichtige Exine, Dimension etwa 1—2 p. Sie ist auBen wenig gewellt bis 
glatt. Der Capparand zur Cappula erscheint kaum gekerbt. Dicke über 
2 p bisher nicht beobachtet. 

Variationsbreite: Die Dicke an den Langsseiten hangt in 
gewissem Grade von der Dehnung bei der Quellung des Corpus im Pra- 
parat ab. Extrem dünne Seitenexinen sind Indikation für zu starke 
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Quellung. An den Langsseiten betragt die Exinendicke bei ca. 80 % der 
untersuchten Körner etwa 1 —1,5 p. Sie ist daher als dünn zu bezeichnen. 
Wie Taf. 8, Fig. 3, 4, zeigt, gibt es geringfügig dickere Exinen bis etwa 
2 p. Die Variabilitat zeigt keine deutliche Standortabhangigkeit. 

M a r g o (Taf. 10, Fig. 1, 6; Taf. 8, Fig. 1-7; Taf. 5; Taf. 4; Taf. 2; 
Taf. 1): An jenen Corpusenden, wo der Ubergang in die proximale 
Saccuswurzel erfolgt, also an den marginalen Enden, findet sich in der 
Mehrzahl der Falie keine Abhebung zu cristae marginalis der 
Exine; auch keine Verdickung. WieausTaf. 10, Fig. 1, ersichtlich, trittin 
besonders bezeichneten Fallen eher eine marginale Verdünnung auf 
(vgl. Taf. 2, Fig. 1, 2; Taf. 3, Fig. l;Taf. 5, Fig. 2, 3, 4). 

Variationsbreite: Aufier dem oben geschilderten dünnen 
Margo treten gelegentlich geringfügige Verdickungen und Abhebungen 
auf, welche Anklange an eine schwache ,,Krause“ (cristae marginalis) 
zeigen (Taf. 8, Fig. 2,7). Eine gröfêere Dicke als 2,5 p wurde bisher nicht 
beobachtet. Die Abhebung kann am gleichen Korn auf der einen Seite 
starker, auf der anderen schwacher ausgebildet sein (Taf. 1, Fig. 2), d. h. 
es sind die Ausbildungen direkt am marginalen Ende deutlicher beschaf- 
fen. Seltener entsteht der Eindruck einer schwach angedeuteten beid- 
seitigen symmetrischen Betonung (Taf. 5, Fig. 1; Taf. 8, Fig. 4). Es 
scheint immerhin bemerkenswert, dafi solche Körner etwas haufiger beim 
Versuchsbaum Türnitz zu beobachten sind (Taf. 8, Fig. 2, 7). Die 
schwache marginale Verdickung trifft dort meist mit dem Merkmal des 
breit-querovalen Corpus zusammen. 


Tabelle zur Variationsbreite: 


LIM63X Dicke 

Photo 


Gleicf 

beid 

igleich 

es Korn 
e Sacci 
ungleich 

Gföhl 

Paudorf 

Türnitz 

Haufigste 

Variante 

Taf. 10, 

Fig. 1 

margo (aequiten) 
dünn (1-2 |t) 

D 


■ 

■ 

■ 

• 

Taf. 8, 

Fig. 2, 7 

schwache Abhe¬ 
bung zu cristae 
marginalis (2,5 ^ 
nicht überschrei- 
tend) 

1 

■ 

1 

1 

1 



Aspectu lateralis (LIM 63, 100) (Taf. 11, Fig. 1; Taf. 12, Fig. 1—6): 
Dünne Exine der proximalen Cappa. ,,T e n u i p e c t i - 
n a t“ 
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P e c t e n : Der optische Schnitt in Seitenansicht zeigt die Dicke der 
Exine auf der Proximalseite zwischen den beiden Saccuswurzeln. Er sei 
kurz als ,,Kamm“ (Pecten) bezeichnet. Bei Pinus sylvestris aller unter- 
suchten Standorte gleichmaEig dünn ausgebildet. Die Dicke betragt im 
Zentralfeld etwa 1,5—2 p, besonders deutlich auf den Bildern der Mikro- 
tomschnitte (Taf. 12, Fig. 2, 5, 6) sichtbar. Im LIM erscheint die Exine 
deudich zweischichtig, wobei beide Lagen etwa gleich dick markiert sind. 
Im Aufbau wesentlich verfeinert gibt sich die proximale Exinenstelle im 
Mikrotomschnitt zu erkennen. Auf eine dünne, glatte Intexine sind Al- 
veolen aufgesetzt, welche den Hauptanteil der Exinendicke bestreiten 
und von einem sehr dünnen Tectum nach auEen hin abgeschlossen wer¬ 
den. Die Oberflache wirkt durch die Alveolenbuckel im Mikrotomschnitt 
stark gekerbt. Im Lichtmikroskop wirkt sie hingegen mit geringen Aus- 
nahmen (Taf. 12, Fig. 4) eher glatt, da dieses Merkmal zu gering ausge¬ 
bildet ist, um auch bei schwachen Auflösungen bemerkt zu werden. 

Auriculae (Taf. 12, Fig. 3): Als ,,Auriculae“ waren öhrchen- 
ahnliche Exinenverdickungen oder Abhebungen zu bezeichnen, welche 
in Seitenansicht (optischer Schnitt) etwas über den proximalen Saccus¬ 
wurzeln als mehr oder weniger deutliche Buckel vorspringen. Sie können 
weitgehend identisch sein mit den „Cristae marginalis“ der Polansicht 
(optischer Schnitt des Aquators). Bei den untersuchten Körnern fanden 
sich nur in seltenen Fallen Andeutungen davon. 


Struktur 

Grundlegender Ban: Die Exoexine der Cappa ist alveolar aufgebaut, 
wie Mikrotomschnitte (Taf. 12, Fig. 2, 5, 6) und REM-Aufnahmen 
(Taf. 12, Fig. 9) nahelegen. Es handelt sich um kleine Kammern mit 
seitlich verwachsenen Wanden von rundlichem, polygonalem, meist aber 
schmalem, gewunden-langlichem Verlauf. Die Kammerwande können an 
ihrer Basis der Intexine (Nexine) aufsitzen. Oft jedoch sind sie bis auf 
kurze, freihangende Septen, welche mit dem Tectum verbunden sind, 
reduziert und erscheinen von der Intexine völlig abgehoben. Vereinzelt 
ruhen die Septenwande auf kegelförmigen Saulchen (Columellae), 
welche der Intexine aufsitzen, können aber auch mit diesen den Zusam- 
menhang völlig verlieren. In Flachenansicht sind diese Cappa- 
Nodula (Klaus 1975, S. 350, 1977) schon mit dem Lichtmikroskop 
sichtbar. ihre Verteilung auf der Cappa kann diagnostische Bedeutung 
besitzen. Die Alveolen der Cappa besitzen an ihren engeren Stellen einen 
Durchmesser von etwa 1 p und eine Höhe von durchschnittlich 1,5 p. Sie 
sind bei Pinus sylvestris als ausgesprochen klein und englumigzu 
bezeichnen. An der AuEenseite ist jede Alveole kuppelförmig durch das 
dünne Tectum (etwa 0,3 p) abgeschlossen. Mitunter ist die Kuppel perfo- 
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riert, sie sieht dann wie aufgeplatzt aus. Die Struktur lafk sich zweck- 
maftig mit dem LIM 100X Phako + (—) diagnostizieren. Wie schon 
Erdtman 1965, Ting 1966 und Hansen & Cushing 1973 feststellten, 
treten bei Pinus-Arten verschiedene Cappa-Strukturen auf, welche auf 
den unterschiedlichen Alveolenbau zurückzuführen sind. Ting unter- 
scheidet Y- und W-Typen. Erstere besitzen eher gestreckt-geschlungene 
Muri, letztere rund-geschlossene Alveolenwande. Hansen & Cushing 
unterscheiden einen knotigen (offenbar mit Nodula versehenen) Typ, 
einen retikulierten und ,,indistinct“-Typ. Es handelt sich urn wesentliche 
Bestimmungsmerkmale, welche ein genaueres Studium verdienen. Dabei 
ist nicht nur die Definition mittels Phasenkontrastbildern wichtig, son- 
dern auch die Festlegung der Area auf der Cappa, auf welcher die ent- 
sprechenden Strukturen auftreten. 

Differenzierungen : 

LIM 63 X 

Costal-Bereich (Taf. 11, Fig. 2): Offene, langliche, stark verzweigte Muri 
(etwa Y-Typ Ting 1966, ,,indistinct“ Hansen & Cushing 1973). 
Dazwischen selten eingestreut isolierte, runde Knoten (Cappa- 
Nodula). 

Zentrum (Taf. 10, Fig. 2): Undeutliche, langlich offene mit runden ge- 
schlossenen Muri wechselnd. Cappa-Nodula vereinzelt vorhanden. 

LIM 100X Phako 

Costae (Taf. 11, Fig. 3, 4, 5, 6): Langgestreckte, stark gewundene und 
verzweigte, unregelmaftige, vorwiegend unverbundene Muri (ty¬ 
pisch Taf. 11, Fig. 4). Durchschnittliche Lange der Windungen 2,5 |i 
bis 3 (i. Die gewundenen Strukturen treten sehr klar hervor. 
Variationen: Bei über 20 % der Körner können sich die Muri zu unregel- 
malhgen Netzmaschen s c h 1 i e ft e n (Taf. 11, Fig. 3). Lumenweite 
1 — 1,5 [x. Erdtman 1965, PI. 17, Fig. 3, zeigt eine wesentlich weit- 
lumigere, geschlossene Struktur für sein Untersuchungsmaterial 
(var. lapponica?). 

Strukturen an der Grenze von Costa zu Margo (Taf. 11, Fig. 5, 6): Den 
Costalmustern sehr ahnlich, jedoch noch offener — vielleicht wegen 
,,cristae“-Abhebungen — und auch enger gewunden. Die schwer 
genau mefibare Muruslange kann durchschnittlich mit ungefahr 2 |x 
beziffert werden. In negativem Phasenkontrast (Taf. 11, Fig. 6) tre¬ 
ten die Lumina als dunkle, völlig offene, stark maanderförmig ge- 
schlungene Muster deutlich hervor. 

Margo (Taf. 10, Fig. 7, 8): 

Hocheinstellung : UnregelmaBig locker verstreute Quer- 
schnitte runder Alveolenspitzen. Durchmesser 0,5 — 1 |x. 
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Tiefeinstellung : Langgestreckte, o f f e n e, stark gewundene 
Muri. Lange 2 — 3 p. Lumenweite seidich 0,5 — 1 |x, nach der Lange 
3—4 fx. Ahnlich den Costal-Mustern. 

Zentrum (Taf. 10, Fig. 4): Vollkommen o f f e n e, baumförmig verastelte 
Feinstrukturen. Dünnere Muri und engere Lumina als an Costae 
und Margines. Dazwischen vereinzelt Pünktchen, offenbar Nodula. 
Die Strukturen sind im Zentrum relativ flach und wenig deutlich, 
jedoch am wenigsten variabel. Im Phasenkontrast wesentlich offener 
als bei LIM 63 X. 

Cappa-Nodula: Locker verstreut über die Cappa. Im Mikrotom- 
schnitt sind deutlich kegelförmige Stümpfe, offenbar Columellareste ver¬ 
einzelt der Intexine aufsitzend, sichtbar (Taf. 12, Fig. 2, 5, 6). Bei Pinus 
sylvestris finden sie sich in lockerer Anordnung über die gesamte Cappa 
verteilt. Marginal etwas dichter. Bei LIM 63-Beobachtung als feine, runde 
Pünktchen mit einem Durchmesser von etwa 0,5 |x. Sie finden sich 
besonders an Stellen, wo die Alveolenmuri abgehoben sind. Im Phasen¬ 
kontrast deutlich als dicke Punkte sichtbar (Taf. 11, Fig. 3). Es handelt 
sich dabei offenbar um die Stümpfe von stelzenförmigen Columella- 
resten, welche zwischen Alveolenschicht und Intexine sitzen. 

Marginaler Cappa-Saccus-Ubergang (Transition) (Taf. 12, Fig. 5, 9): 
,,E i n g e s c h n ü r t”. An den Marginalenden findet gelegentlich eine 
Abhebung der Alveolen zu schwach cavernösen Cristae marginalis statt. 
Diese gehen jedoch nicht direkt in den Saccus als ,,Bladder-Blister“ 
(Hansen & Cushing 1973) über, sondern schnüren sich nochmals bis zur 
Verwachsung mit der Corpus-Intexine ein (,,Indented“, Hansen & 
Cushing 1973). 


S k u 1 p t u r 

Untersuchungsareale: 

Einen sehr wichtigen Anteil an den artdiagnostischen Merkmalen 
besitzt die Cappa-Oberflache. Sie ist mit hochauflösenden Interferenz- 
kontrastobjektiven mit Uberleitungen zur Struktur behelfsmaftig, mit 
dem REM jedoch eindeutig in ihrer gesamten Variationsbreite feststell- 
bar. 

Die buckeligen Unebenheiten der Alveolenkuppen, Form und 
Gröfte ihrer rinnenförmigen Abgrenzungen, die Verteilung der Oberfla- 
chenmuster auf der Cappa und letztlich die der Oberflache aufgesetzten 
Sporopolleningruppen als Körnchen (Grana) im Angström-Mefibereich, 
oder aber auch Perforationen des Tectum bilden die wesentlichen Er- 
scheinungen der Oberflache. 
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Auch die Skulptur, vorwiegend zentrifugales Abbild der Struktur, 
kann an verschiedenen Stellen der Cappa unterschiedlich ausgebildet sein. 
Daher erscheint eine genaue Lokalisierung der Untersuchungsstelle er- 
forderlich. Es wurden folgende Areale als einheitliche Vergleichsgrund- 
lage ausgewahlt: Zone 1: Zentrum (vgl. Abb. zu Taf. 6) 

Zone 2: Costalbereich 

Zone 3: Ubergang von Costa zu Margo 

Zone 4: Margo 

Skulptur-Bilder: Das Tectum-Relief 

A. Interferenzkontrastmuster (Taf. 11, Fig. 7, 9) 

Geschlossenes, rund- bis gestrecktlumiges, engmaschiges Netz- 
muster. Wahrend die Strukturbilder des Phasenkontrasts die völlig un- 
zusammenhangenden, gestreckt gewundenen Muri der Alveolen und ihre 
seltener eingestreuten, punktförmigen Nodula zeigen, ergeben die Inter- 
ferenzkontrastbilder bereits die Abbildung einer höheren Etage, namlich 
die gegenseitige Abgrenzung der Alveolenkuppen im Tectumniveau. 
Naturgemafê ergeben sich hier geschlossene Netzbilder, deren Lumina die 
Alveolenform und -dimension wiedergeben. Ein Vergleich mit REM- 
Aufnahmen (Taf. 11, Fig. 8) beweist diese Annahme. Die rinnenförmigen 
Vertiefungen, welche die Alveolenkuppen gegenseitig abgrenzen, ent- 
sprechen den helleuchtenden Wanden der Netzmaschen des Interferenz- 
kontrastbildes. Sie zeigen gleiche Form und GröEe. Es handelt sich um 
teilweise langgezogene Wülste, teilweise um runde Kuppen. Durch- 
messer letzterer etwa 0,5 — 1 p; maximale Lange ersterer etwa 2—2,5 p. 

B. REM-Bilder 

Ahnliche Bilder, jedoch wesentlich deutlicher, sind von den Skulp- 
turelementen mit dem REM zu erhalten. 

1. Zentrum (Zone 1 auf Tafel 6 und 7) 

Wie die Übersichtsaufnahmen Taf. 1, Fig. 2; Taf. 2, Fig. 1, 2, bei 
relativ geringer VergröEerung (lOOOx) zeigen, findet sich an diesen 
Stellen eine aufterst gleichmatëige Skulptur, bestehend aus sehr 
kleinen, runden bis vorwiegend polygonalen, unregelmatëig geformten 
Alveolenkuppen. Gelegentlich können diese etwas gröber und ungleich- 
matëiger ausgebildet sein (Taf. 1, Fig. 2). 

Deutlicher geben 5000x-VergröBerungen über die Skulptur Aus- 
kunft (Taf. 7, Fig. 1, 1; Taf. 6, Fig. 1). Alveolenkuppen von durchschnitt- 
lich 0,5 — 1 p Durchmesser und rund bis unregelmaBig polygonaler 
Gestalt stehen in relativ gleichmaftiger Verteilung dicht gedrangt. Die 
dazwischen verbleibenden Furchen sind schmal und tief. Ihre Dimension 
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liegt bei etwa 0,5 (o. Breite. Perforationen der Alveolenkuppen sind eher 
selten. Als MaB für die Dichte der Alveolenkuppen laBt sich ihre Zahl pro 
25 p 2 ungefahr angeben. Sie liegt im Zentrum bei etwa 100. 

2. Costae (Zone 2 auf Tafel 6 und 7) 

Taf. 6, Fig. 2; Taf. 7, Fig. 2, 2 

lm Costalbereich werden die Alveolenkuppen etwas gröBer, poly- 
gonaler, auch gestreckt und lassen breitere Zwischenfurchen offen. Ver- 
einzelt weisen sie Perforationen auf. Der Alveolendurchmesser betragt 
meist 1 — 1,5 p. Etwa 35 Alveolen entfallen auf 25 p 2 Die gleichmaBige 
Helligkeit weist darauf hin, daB sich ihr Niveau ziemlich gleichmaBig 
flach ausgebildet hat. 

3. Costa-Margo-Übergangsbereich (Zone 3 auf Tafel 6 und 7) 

Taf. 6, Fig. 3; Taf. 7, Fig. 3, 3 

Dieser Bereich ist insofern überprüfenswert, als hier die erste, meist 
symmetrisch angeordnete Abhebung des Tectum stattfinden kann und die 
skulpturellen Auswirkungen auf die Oberflache festzuhalten sind. 

Es zeigt sich, daB die Alveolenkuppen dieselbe GröBe wie im Costal¬ 
bereich vorwiegend besitzen. Zusatzlich finden sich Zusammenschlüsse 
von Alveolenkuppen zu Aggregaten von einem Durchmesser bis zu 3 p. 
Es handelt sich offenbar um abgehobene Tectumbuckel. Sie kommen aber 
in dieser Zone nur vereinzelt vor. Mehrere Perforationen von 500 bis 
1000 A Durchmesser treten verstreut über die Oberflache auf und durch- 
löchern die einzelnen Alveolenkuppen. 

4. Margo (Zone 4 auf Tafel 6 und 7) 

Taf. 6, Fig. 4; Taf. 7, Fig. 4, 4 

In diesem offenbar betrachtlich abgehobenen Bereich treten groBe, 
wurmförmige, langgezogene und maanderig verschlungene Alveolen- 
kuppenreihen auf, und auBerdem schlieBen sich manche Einzelalveolen 
zu Aggregaten von 5 —10 Kuppen zusammen. Die Oberflache wirkt in 
diesem Fall sehr uneben im Niveau. In gröBeren grubigen Vertiefungen 
zwischen den Alveolenaggregaten sind kleine Einzelalveolen zu bemer¬ 
ken. Die Alveolenaggregate weisen einen Durchmesser von etwa 3 p auf. 
Die langgezogenen Alveolenhügel sind etwa 2—3 p lang und 0,5 — 1 p 
breit. Sehr englumig in der Dicke. Die tiefen Furchen dazwischen sind 
sehr ungleichmaBig berandet und etwa 0,2 p breit. Im Plafond der 
Alveolenkuppen treten einzelne, kreisrunde Perforationen von etwa 
1000 A Durchmesser auf. Der Bereich vor der Saccuswurzelabhebung ist 
,,eingeschnürt“ (,,indented“ nach Hansen & Cushing 1973). Die 
Alveolen sinken dort in eine tiefe Rinne und zeigen sich wesentlich ver¬ 
kleinen. 
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RUBRIZIERUNG DER CAPPA-SKULPTURELEMENTE 


Alveolenkuppen 


Photo Merkmale 


Taf. 6, Kg. 1 CScA g 

Taf. 6, Fig. 2 

—-:-:- Grölk 

Taf. 6, Fig. 3 


Taf. 6, Fig. 1 CScA d dicht 100/5x5 [x 
Taf. 6, Fig. 2 mittel 35/5x5 

Taf. 6, Fig. 3 Dichte locker 10/5 X 5 p. 



Taf.6,Fig.l| CScA f 
Taf. 6, Fig. 2 I 


polygonal 



Taf. 6, Fig. 3 | Form 


Taf. 6, Fig. 1 I gleichmafiig 

| CScA v 

Venei- un g leichmiifii g 
lung 


eben 

CScA n 
Niveau uneben 


Taf. 6, Fig. 1 


Taf. 6, Fig. 3 


Taf. 6, Fig. 4 


Taf. 6, Fi g. 1 

g. 2 CScA p I selten vorhanden 


Perfo- mittelhaufig 
ration vorhanden 


sehr schmal 


mittelbreit, unregel- 
mafiig berandet 


Taf. 6, Fig. 1 


Taf. 6, Fig. 2 



^zfffer' Lokalisierung Variabilitat 


1 Zone 1 Zone 1 sehr 

konstant 


2 Zone 2+3 Zone 2 



■ 


Zone 1 


Zone 2+3 


Zone 4 sehr selten 

Zone 4 


Zone 1 
konstant 


Zone 2 kon¬ 
stant, auf 
Zone 3, 4 
selten 


Zone 1 Tür- 
nitz selten 


Zone 1 recht 
konstant 


2 I Zone 2, 3, 4 Zone 3, 4 


1 Zone 1 




1 Zone 1,2, 3 Zone /, 2 
konstant 


selten Zone 3 


selten Zone 4 


Zone 1 


2 Zone 1,2, 3 Zone 1,2, 3, 
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REM: Graphischer Vergleich der Cappa-Skulpturelemente in den Zonen 1—4. 


o< oQ< o O 
NS CiuS CSu 




gleichmafiig klein 0,5 —1 p 


gemischte Gröfien 0,5—2 p 


gleichmafiig mittel 1 —3 p 
dicht 100/5x5 p 


mittel 35/5x5 p 


locker 10/5x5 p 
rund bis polygonal 


polygonal 


gestreckt-geschlungen 


gleichmafiig 


ungleichmafiig 


eben 


uneben 


frei 


selten Aggregate vorhanden 
mehrere Aggregate 


keine 


selten vorhanden 


mittelhaufig vorhanden 


sehr schmal 


mittelbreit unregelmafiig berandet 



Verwach- 

sungen 


Perforation 


Zwischen- 

furchen 


Charakteristische Skulpturdetails: 

Zone 1 (Zentrum): Alveolenkuppen frei, gleichmafiig, 
rund und klein (0,5-1 p); 100 pro 5x5 p. Niveau gleichmaftig, 
manchmal perforiert. 

Zone 2 (Costalbereich): Alveolenkuppen frei, polygonal, 
gröUengemischt (0,5—2 p). Niveau eben. 35 pro 5x5 p. Abstand 
gleich. 

Zone 3 (Ubergangsbereich costal-marginal): Ahnlich Zone 2, zusatz- 
lich vereinzelte Aggregate. Niveau ungleich. Perforat. 
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Zone 4 (Margo): z. T. gestreckte Alveolenkuppen. 3 p lang, 0,5 — 1 p 
breit. Aggregate kommen vor (8 — 10 kleine Alveolen pro Aggregat). 10 
pro 5x5 p. Perforiert. 



*) Kennziffern (vgl. Tabelle S. 158). 
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Tectum-Feinskulptur 

Microgranulation (Taf. 13, Fig. 1): Zahlreich, dicht, 

klein, rund. 

Das Tectum der Alveolenkuppen tragt als auBerste Exinendifferen- 
zierung sehr kleine Sporopolleninkörnchen - Microgranula - in charak- 
teristischer Zahl, Gröne und Anordnung. Diese sind am deut- 
lichsten an der Costalflache ausgebildet, aber auch in der Marginalarea er- 
kennbar. Ab 10.000X Vergröflerungim REMdeutlich zu diagnostizieren. 
Auf e i n e r Alveolenkuppe sitzen zahlreiche kleine Microgranula dicht 
gedrangt. 

A n z a h 1: Zahlreich. Auf eine Alveolenkuppenflache von 1 \i 2 ent- 
fallen in der Regel 18—20 Microgranula. 

Anordnung: Sie sind so dicht angeordnet, datë der freie Raum 
zwischen zwei Micrograna etwa deren Durchmesser entspricht oder sogar 
noch kleiner ist. 

Gröfie : Klein. Recht konstant etwa 1000 A Durchmesser eines 
Kornes. 

F o r m : Einheitlich rund, kugelförmig. Keine Spitzen. 

Variabilitat: Dieses Merkmal scheint das konstanteste von 
allen an den Pollenkörnern gefundenen zu sein. Es wurde an der Uber- 
wiegenden Zahl der Körner beobachtet. 

Lateraler Ubergang Cappa-Cappula (Area lineamenta costabilis) 

Deutlich kantig. 

(Taf. 1, Fig. 1; Taf. 2, Fig. 3; Taf. 3, Fig. 3; Taf. 4; Taf. 5, Fig. 1; 

Taf. 6, Fig. 5; Taf. 10, Fig. 5; Taf. 11, Fig. 1, 2; Taf. 12, Fig. 7, 8; 

Taf. 13, Fig. 2, 3, 4) 

Pinus sylvestris zahlt zu jener grolden Gruppe von Pinus-Pollen- 
formen (vorwiegend U. G. Pinus = Diploxylon), welche einen mehr oder 
weniger scharfkantigen Absatz der Cappa-Exoexine am aquato- 
rialen Übergang zur Cappula erkennen lassen. Die Cappa-Alveolen wer¬ 
den langs einer dem Aquator parallel verlaufenden Kante unvermittelt 
reduziert bzw. setzen vollkommen aus. Es ergibt sich das Bild einer 
betonten Rippenkante. Der Mikrotomschnitt (Taf. 10, Fig. 5) zeigt dies 
ebenso deutlich wie die sonstigen LIM- und REM-Bilder. Dementspre- 
chend enden dort die Strukturdetails der Exoexine. Unmittelbar über der 
Rippenkante treten strukturelle Veranderungen ein, die es angezeigt er- 
scheinen lassen, diese Stelle bei einer Diagnostizierung der Cappa nicht 
mitzuverwerten. Das Reduktionsfeld ist etwa 3 (x breit. Es zeigen sich dar- 
auf die Alveolenwande nicht mehr in Maander aufgelöst und verzweigt, 
sondern zu mehr oder weniger kreisförmigen, polygonal geschlossenen, 
relativ kleinen Waben vereinigt. 
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Variabilitat: DieKantenbildungistsehrstarkvomQuellungs- 
zustand des Corpus abhangig. Stark verquollene Körner zeigen keinen 
stufenförmigen Absatz. Es bietet sich dann nur die Möglichkeit, mit stark 
auflösenden Lichtobjektiven den Capparand zu beurteilen. Taf. 1, Fig. 1 
zeigt einen normal abgesetzten Cappa-Cappula-Ubergang. In Distal- 
ansicht ist auf Taf. 2, Fig. 3; Taf. 3, Fig. 3, und Taf. 5, Fig. 1, der beacht- 
liche exoexinöse Dickenzuwachs zu beobachten. Ansonsten kann der 
kantige Absatz in typischen Fallen schon mit LIM 63 X erkannt werden 
(Taf. 11, Fig. 1,2; Taf. 12, Fig. 7). Aber auch bei nicht verquollenen, 
frisch azetylierten Körnern findet sich eine erhebliche Variabilitat gerade 
dieses Merkmals. Es scheint zu einer Artdiagnose wahrscheinlich kaum 
geeignet. Eher zur gelegentlichen Abgrenzung gröfterer Einheiten, wie 
U. G. Strobus gegenüber U. G. Pinus. 

Genau an der Cappa-Kante gibt sich die Alveolenstruktur dadurch 
deutlich zu erkennen, dal? der Rand durch die Aneinanderreihung von 
Alyeolenkuppen gekerbt erscheint. Bei Pinus sylvestris entfallen auf eine 
Kantenlange von 10 p etwa 20 Kerben (Taf. 12, Fig. 8). 

Skulptur des distalen Ubergangsbereiches 

Unvermittelt reduziert. 

(Taf. 13, Fig. 2, 3, 4) 

Die Randalveolen werden in einem Streifen von etwa 1 p Breite 
stark reduziert und setzen an der Kante vollkommen aus, so dal? 
darunter die Intexine der Cappula verbleibt. Bei vielen Körnern finden 
sich auf dieser verstreut noch Einzelalveolenelemente, im Fichtmikro- 
skop als Pünktchen erkennbar. Wie man im REM sieht, sitzen diese 
feinen, hohlen Warzen (Einzel-Alveolen) a u 1? e n auf der Intexine 
(Nexine). Innen ist diese bei Pinus sylvestris durchwegs vollkommen 
glatt. Die Aul?enelemente sind nicht mit den Infraverrucae der U. G. Stro¬ 
bus (= Haploxylon) zu verwechseln. Die zerstreuten Alveolenblaschen 
sind innen hohl und im Scheitel meist perforiert. Sie verlieren sich gegen 
das Zentrum der Cappula. Oft fehlen sie vollkommen (Taf. 13, Fig. 3). 

Saccus 


Form 

164 
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165 
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Saccus 

Grundsatzlich lassen sich an jedem Saccus fünf Merkmalskomplexe 
erkennen, und zwar: Form, Gröfte, Anheftung, Skulptur 
und Struktur. Alle genannten Merkmalskomplexe sind einer be- 
trachtlichen Variabilitat unterworfen. Wahrend die drei ersten nur von 
allgemeiner Bedeutung zur Stützung von auf andere Weise gewonnenen 
Betrachtungshinweisen dienen mogen, wie etwa die Abtrennung des Sub- 
genus Strobus von Subgenus Pinus und in letzterem besonders die Aus- 
gliederung der Subsektion Pineae, Sylvestres, Australes, Ponderosae, 
besitzen die zwei letztgenannten Merkmalsgruppen Bedeutung für die 
Artdifferenzierung. 

Form 

Photo-Beleg: REM Taf. 1, Fig. 1; Taf. 2, Fig. 3; Taf. 3, Fig. 1,2,3; 
Taf. 4, Fig. 1, 2, 3. — LIM Taf. 9, Fig. 1; Taf. 10, Fig. 3; Taf. 11, Fig. 1; 
Taf. 12, Fig. 1, 2, 3. 

Distal-A.nsicht (Aspectu distalis): Saccus vorwiegend ü b e r - 
halbkugelförmig ( Abbildung S. 208). Distale Anwachslinie (b) des 
Saccus mit dem Corpus meist deutlich k ü r z e r als der Saccusdurch- 
messer (a). Das Verhaltnis a : b liegt vielfach um etwa 1,5. Die zumeist 
angenaherte Kugelform ist ziffernmaftig ausdrückbar aus dem Verhaltnis 
der Lange des Querdurchmessers a zum Langsdurchmesser c. Dieses liegt 
bei etwa %. 

Haufigste Mafte: 

Variabilitat: Da die Saccusform eine gewisse Variabilitat auf- 
weist, kann es nicht verwundern, daft die Distalansicht keineswegs kon- 
stant bleibt. Allgemein am haufigsten tritt die Überhalbkugelform auf 
(Abbildung S. 208), dicht gefolgt von Formen, welche eher hochgezogen 
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(Vergröfterung von a) erscheinen, womit sie sich dem Flalbkugelumrift 
etwas nahem. Seltener kommen Extremfalle mit hohen, schmalen Luft- 
sacken vor (a gegenüber c stark gefördert). Letztlich sollen im Hinblick 
auf Formgattungsbildungen im Fossilbereich jene seltenen Falie nicht 
unbeachtet bleiben, wo der Saccus extrem vergröftert oder reduziert wird. 
In etwa 1 % der Falie oder weniger haufig kommt es vor, daft sich die 
Saccusbasis derart kontrahiert, daft ein annahernd kugelförmiger (libel- 
loider) Saccus entsteht. In der Literatur über fossile Pollenkörner finden 
sich eigene Bezeichnungen dafür, wie etwa ,,podocarpoid“. Im Extrem- 
fall kann es auch bei Pinus sylvestris in sehr geringem Mafte (0,5 % — 1 %o) 
zu ,,tsugoiden“ rudimentar-monosaccoiden Formen kommen (Taf. 8, 
Fig. 8). Wahrend sich in den Praparaten der Blüten eines Baumes keine 
gerichtete Verschiebung der Saccusform feststellen laftt, etwa betreffend 
Schatten- oder Sonnenseite, Spitze oder Basis des Baumes, so scheinen 
verschiedene Standorte möglicherweise eine kleine Verschiebung des 
Variationsschwerpunktes erkennen zu lassen. Im Prinzip sind die Meft- 
ergebnisse ahnlich jenen von Aytug 1960 und Beug 1961, S. 14 (vgl. 
Mefttabelle im Anhang, S. 209). 

Langsseitenansicht (Aspectu lateralis), Taf. 14, Fig. 2; Abb. 
S. 208, Saccus vorwiegend überhalbkugelförmig. Seitliche An- 
satzlinie des Saccus am Corpus kürzer als dessen Durchmesser. In seltene- 
ren Fallen erweitert sich die Ansatzlinie der Luftsacke derart, daft an¬ 
nahernd Halbkugelform entstehen kann. 

Queransicht (Aspectu marginalis), Taf. 3, Fig. 1, 2: Flach- 
elliptisch bis halbkugelförmig. Anwachslinie kürzer als Saccusdurch- 
messer. 

Gröjle 

(Taf. 1, Fig. 1; Taf. 2, Fig. 3; Taf. 3, Fig. 1,2,3; Taf. 4, Fig. 1, 2) 

Die Dimensionen wurden in Distal-, Seiten- und Queransicht mit 
den in Abb. S. 208 angegebenen Indices gemessen. Obwohl allgemein die 
Gröfte der Luftsacke konstanter als jene des Corpus zu sein scheint, ist die 
Variabilitat betrachtlich. Sie scheint für eine Artcharakterisierung un- 
geeignet. Aus Vergleichbarkeitsgründen sollen dennoch die Meftergeb- 
nisse der Baume verschiedener Standorte angegeben werden (vgl. Meft¬ 
tabelle im Anhang, S. 209). 

Anheftung 

(Taf. 9, Fig. 2, 3, 4, 5, 7, 8; Taf. 11, Fig. 1, 2; Taf. 12, Fig. 3, 4, 5, 6, 
7, 8; Taf. 15, Fig. 2; Taf. 5; Taf. 4; Taf. 3; Taf. 2; Taf. 1) LIM, REM. 

Die Art des Uberganges der Exine des Saccus in jene des Corpus ver¬ 
dient morphologisch und strukturell einige Betrachtung. 
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Morphologie der Anheftungsstellen 

In aspectu distalis bedingt die Uberhalbkugelform (sphaeroi- 
dal) das Bild zwei sich schneidender Kreise am Corpusübergang. Je mehr 
sich der Saccus der Kugelform nahert und je gröBer der Durchmesser a im 
Vergleich zu b wird, desto spitzer wird der Konturwinkel an der Uber- 
schneidungsstelle. Er liegt bei Pinus sylvestris bei einem Groftteil der 
Pollenkörner bei etwa 110 bis 130 Grad. Bei jenen Körnern, wo sich der 
Saccus der Halbkugelform nahert, kann er bis 160 Grad betragen. 

In aspectu lateralis ergibt sich am proximalen Ubergang von 
Saccus zu Corpus ein Winkel, welcher in der Literatur besonders für 
fossile Pollenkörner gelegentlich Beachtung gefunden hat (,,indented“, 
Hansen & Cushing 1973). 

Der Proximalwinkel zeigt sich an Pollenkörnern der U. G. 
Strobus vorwiegend flach, bis zu 180 Grad ausgeglattet, in der U. G. 
Pinus meist spitz bis zu 90 Grad abnehmend. Bei vorliegenden Pinus- 
sylvestris-PolIenkörnern betragt der Winkel meist um 90 — 120 Grad. 
Lediglich vom Standort Türnitz gibt es eine gröftere Zahl recht flacher 
Ubergange von etwa 130 Grad. Sie decken sich mit der eher halbkugeligen 
Saccusform. 

Der Distalwinkel verhak sich etwa proportional. Er betragt 
bei Körnern mit einem Proximalwinkel von etwa 110 Grad etwa 120 
Grad. 

Aspectu marginalis (Taf. 3, Fig. 1,2; Taf. 5; Taf. 10, Fig. 3; 
Taf. 15, Fig. 2): Die proximale Wurzel des Saccus ist am Corpusübergang 
meist leicht nach oben flach konvex gewölbt. Sie geht nicht direkt in die 
Cappa-Exoexine über (Taf. 12, Fig. 9), sondern es bildet sich durch Exo- 
exinenreduktion und Eindellung ein ± tiefer Graben zwischen Cappa- 
Exoexine und Saccus an der Ubergangsstelle. AuBerdem ist der Saccus an 
der proximalen Wurzel zurrieist radialstrahlig gefaket, wie ein Beutel, 
welchen man am Rand zuzieht (Taf. 12, Fig. 1,2; „Bladder root folding“, 
Taf. 3, Fig. 2). In selteneren Fallen verlauft er vollkommen glatt (Taf. 3, 
Fig. 1). 

Distale Saccusgrenze: Nicht nur die Lange der distalen 
Saccusbegrenzungslinie (b) im Vergleich zum Saccusdurchmesser (a) und 
Corpusdurchmesser (Cb) ist von Interesse, sondern auch dessen morpho- 
logische Beschaffenheit. Bei Pinus sylvestris verlauft die Ubergangssutur 
vorwiegend g e r a d 1 i n i g (Taf. 3, Fig. 1; Taf. 9, Fig. 5). öfters erscheint 
sie gegen den Corpus zu konvex gebogen, selten aber auch in der Mitte 
nierenförmig eingedellt (nephrosaccat). 

Die D i s t a n z zwischen den distalen Saccusgrenzen (Cappula- 
Breite) schwankt je nach Expansion des Kornes. Sie liegt bei voll expan- 
dierten Körnern bei etwa 14 jt als Mittelwert (10—18 p.). 
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Struktur an der Saccusanheftung 

P r o x i m a 1 : An der Saccuswurzel ist die Struktur zumeist stark 
reduziert. Die grofien Alveolen setzen vollkommen aus, lediglich die 
auftere Schicht der Kleinalveolen bleibt erhalten (Taf. 12, Fig. 7, 9, 5, 6). 
Im LIM sieht die proximale Wurzel meist unstrukturiert aus (Taf. 12, Fig. 
7). Der Dünnschnitt bestatigt dieses Resultat (Taf. 12, Fig. 5, 6). 
Manchmal gibt es aber auch Ausnahmen, wie Taf. 15, Fig. 1, zeigt. Hier 
gehen die Muri der Alveolen in die Cappa-Struktur über. 

D i s t a 1 (Taf. 9, Fig. 2, 4, 5, 8): Der Saccus stöftt an den Corpus 
relativ scharfrandig. Die Reduktion der Saccus-Alveolen führt im Rand- 
bereich zü einem baculaten Saum (LIM-Phako Taf. 9, Fig. 4; Taf. 21, 
Fig. 1; Taf. 9, Fig. 7, 8), welcher vergleichsweise sehr s c h m a 1 verlauft 
— V2 — I n — und an der Cappula-Intexine mit weniger dichten Bacula 
endet. 

Skulptur 

An der proximalen Saccuswurzel verflacht die Saccusoberflachen- 
Skulptur ebenso wie die Struktur. 

Distal sind am Ubergang zur Cappula im REM deutlich die Rest- 
bacula als schmaler Saum zu erkennen. Wenige niedrige Grana, manch¬ 
mal hohl und aufgeplatzt, begleiten den Saum (vgl. Kapitel Saccus- 
Exinendicke, S. 171). 

Distalneigung der Sacci 

(Taf. 1, Fig. 1; Taf. 4, Fig. 1,2) 

Verbindet man den Mittelpunkt des Corpus mit den Mittelpunkten 
der Sacci, so laftt sich deren distale Neigung in Graden am Zentralwinkel 
im Corpusmittelpunkt messen. Er betragt bei der Mehrzahl der expan- 
dierten Körner von Pinus sylvestris etwa 110—120 Grad (Taf. 1, Fig. 1). 
Manchmal sind sie eher subaquatorial angeordnet und starker distal 
geneigt (Taf. 4, Fig. 1), wie an mehreren Körnern des Baumes aus der 
Höhenlage voh Türnitz erkennbar wird (100 Grad). 

Allgemeiner Aufbau 

Ü b er sich t 

Entwicklung der Forschung 

Struktur und Skulptur der Saccus-Exine zahlen in taxonomischer 
Sicht wegen des Detailreichtums zu den wichtigsten Merkmalen der 
Pinus-PoTlenkörner. Allerdings nicht für sich allein, sondern nur ge- 
meinsam mit weiteren Merkmalen des gesamten Pollenkornes können sie 
bis zur Artdifferenzierung führen. Hörmann 1929 erkannte bereits 
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Saccusdifferenzierungen an Pollenkörnern alpiner Pinus-Arten und 
versuchte mit ,,Reticulum-Zwischenfelderung“ trotz vergleichsweise 
sehr bescheidener mikroskopischer Ausrüstung Pinus mugo von Pinus 
sylvestris zu unterscheiden. Unter Mitberücksichtigung der Saccus- 
Struktur vermittelte van Campo-Duplain 1950 eine erste grofte Uber- 
sicht über die Pollenmorphologie der Abietaceae. Naturgemaft bereitete 
die objektive Beschreibung und Darstellung der komplizierten Saccus- 
strukturen lange Zeit Schwierigkeiten in der terminologischen Katalogi- 
sierung. Erdtman 1965 betont in seinem Buch, daft Saccusstrukturen zu 
jenen Merkmalen gehören, welche am schwersten zu beschreiben und 
überhaupt nicht ziffernmaftig katalogisierbar seien. R. Potonié & Klaus 
1954 und Klaus 1963 verwendeten für die netzwabige Saccusstruktur den 
Terminus ,,Infrareticulum“ Wohl auf Grund der Erkenntnis, daft es sich 
um Innenwandstrukturenhandelt, deren optische Schnitte in 
verschiedenen Ebenen etwa Netzzeichnungen ergeben. Der genaue 
raumliche Aufbau konnte mangels geeigneten Instrumentariums um diese 
Zeit kaum diskutiert werden. 

Der entscheidende Durchbruch der Strukturforschung gelang auf 
Grund der fortgeschrittenen technischen Entwicklung. Mit verbesserten 
Optiken des Lichtmikroskopes (LIM), vor allem mit höchstauflösenden 
Objektiven und Kontrasteinrichtungen (Phako, IK), und besonders 
durch die Êinführung der Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit per- 
fekt ausgeklügelten Praparationsverfahren, Ultramikrotomtechnik usw. 
ist nun ein Rüstzeug geschaffen worden, welches auf neuer Basis die 
detaillierte Erforschung der Saccusstrukturen erlaubt. Davon sind wich¬ 
tige Beitrage für die Artbestimmung zu erwarten. In dieser Hinsicht 
wurde bereits von van Campo 1971, van Campo & Sivak 1972, Sivak & 
Caratini 1973 und Sivak 1975 wertvolle Arbeit geleistet. Die Auto- 
ren wahlten für die wabige Innenstruktur des Saccus den Terminus 
,,Alveolen“-System, wohl um den Unterschied zum Reticulum der 
Angiospermen besser herauszustellen. Erstmals wird auf Grund des 
Alveolensystems der Versuch unternommen, tertiare Pinus-Pollenkörner 
nach eingehenden Vergleichen mit rezenten biospezifisch zu bestimmen, 
wobei sich die von Sivak durchgeführte Untersuchungstechnik des 
Saccus mittels Mikromanipulator sehr bewahrt und bestechende Ergeb- 
nisse geliefert hat. Die Resultate sind aufterordentlich vielversprechend. 
Allerdings gilt auch hier, daft sich mit e i n e m Merkmalskomplex allein 
keine verlalsliche Artzuordnung durchführen laftt. Vor allem auch des- 
halb, weil die grofte Variationsbreite der Merkmale — dies trifft in beson¬ 
ders hohem Mafte für die Saccusstruktur zu — bisher so gut wie unberück- 
sichtigt geblieben ist. Auf die taxonomische Bedeutung eines zusatzlichen 
Strukturdetails, welches von Erdtman 1965 bereits textlich erwahnt, 
gelegentlich unerkannt mitabgebildet wurde, machte Verf. 1972, 1976 
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und 1977 aufmerksam. Es handelt sich um knotenartige Exineverdik- 
kungen — sogenannte ,,Nodula" —, welche der subsaccalen Intexine 
aufsitzen und in das Saccusinnere ragen. Am Saccusrand, wo die Alveolen 
von der Intexine abheben, ist zu erkennen, daft diese Nodula die basalen 
Reste von columellaahnlichen, oft fadenförmig ausgezogene Verlange- 
rungen der Eckpunkte der Alveolenseitenwande darstellen. Gröfte, An- 
zahl und Anordnung der Nodula verdienen Beachtung. Natürlich ware 
auch hier die Strukturforschung überfordert, wollte man erwarten, mit 
diesem Merkmal allein — es weist ein überaus breites Band von Varia- 
tionsmöglichkeiten innerhalb der Art auf — Artbestimmungen durch- 
führen zu können. 

Auf die taxonomische Bedeutung der Saccus-Skulptur inner¬ 
halb der Gattung Pinus hat besonders Bagnell 1975 und Verf. 1977 hin- 
gewiesen. Sie lafst sich fast ausschlieftlich nur mit dem Rasterelektronen- 
mikroskop (REM) unter Anwendung einer besonderen Praparations- 
technik studieren. 

Saccus-Aufbau 

Saccus-Tectum 

Das Saccus-Tectum schlieftt die Alveolen nach auften ab und bildet 
die aufterste Exinenschicht. Die Oberflache ist ± unregelmaftig skulptu- 
riert. Walle werden von gewundenen Furchen begleitet. Jede Erhebung 
weist noch Micrograna in variabler Zahl auf. 

Saccus -Alveolen 

Das Wesentliche am Alveolensystem ist der stockwerkartige, mehr- 
schichtig wabige Aufbau. 

Groft-Alveolen : Die innerste, direkt in den Saccushohlraum 
ragende Alveolenlage besteht aus besonders weiten, wabenahnlichen 
Hohlraumen, welche zentripetal geöffnet sind (van Campo & Sivak 
1972). Die Kammern werden aus polygonal zusammengefügten Wanden 
(Muri), welche seitlich vereinzelt, aber eher selten durchlöchert sind, ge- 
bildet. Am aufteren zentrifugalen Ende gabeln sich die Seitenwande trich- 
terförmig auf (Erdtman 1965) und bilden ein neues darüberliegendes 
Kammersystem aus. 

Mittlere Alveolen: Auch sie werden von etwas kleineren, 
polygonalen Kammerwanden, welche ebenfalls haufig perforiert sein 
können, gebildet. An ihren autëeren Enden verzweigen sich auch die 
Kammerwande der mittleren Alveolenschicht mehrfach. Sie bilden das 
aufierste, englumige 

Klein-Alveolen-System. Die zentrifugalen Enden der 
Muri stoften direkt an die Innenseite des Saccustectum und verbinden sich 
mit diesem meist an jenen Stellen, wo die Skulptur eine grabenförmige 
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Vertiefung aufweist. Dadurch erscheint die Saccusoberflache im opti- 
schen Schnitt fein gekerbt. Wie das Studium zahlreicher Pinus-Arten in 
Hinblick auf die Saccus-Alveolen der Pollenkörner zeigt, existiert eine 
grotëe Zahl von Konstruktions- und Kombinationsmöglichkeiten (vgl. 
Sivak & Caratini 1973 und Klaus 1972). 

Variabilitat: 

Das Alveolenmuster zahlt zu den variabelsten Merkmals- 
komplexen. Es kann in nahe verwandten Formenkreisen von Art zu Art 
sehr verschieden beschaffen sein. Aber geradezu bedenklich groft zeigt 
sich die Variabilitat i n n e r h a 1 b einer Art. Selbst Blüten des gleichen 
Baumes, des gleichen Astes können verschiedene Alveolenbilder geben. 
Am frappierendsten zeigt sich die oftmals vorkommende Verschiedenheit 
von rechtem und linkem Saccus am gleichen Pollenkorn. Führt man 
Morphologiestudien mit dem Ziel der Artdifferenzierbarkeit durch, so ist 
die Katalogisierung der Varianten eine wichtige Voraus- 
setzung. Um die Übersichtlichkeit und damit die Einsetzbarkeit in einen 
Bestimmungsschlüssel durch Aufzeichnung der gesamten Bandbreite der 
Variation nicht zu verlieren, bietet sich praktisch nur die Möglichkeit an, 
die am haufigsten auftretenden Muster der gleichen Blüte, aber auch ver- 
schiedener Standorte aufzuzeigen und auf alle Falie die Variabilitat 
beider Sacci des gleichen Kornes festzuhalten. 

Orientierung der Saccus-Alveolen zurUntersuchung 
(Abb. zuTaf. 15): VoraussetzungzumVergleichderStrukturverschiedener 
Körner oder verschiedener Arten ist die Festlegung eines einheitlichen 
Untersuchungsfeldes am Saccus. Um den randlichen Alveolenreduk- 
tionen auszuweichen, erweist es sich als zweckmaftig, die z e n t r a 1 e 
Saccusflache (Abb. zu Taf. 15) für die Darstellung des Netzmusters 
der optischen Schnitte auszuwahlen. 

Untersuchungstechnik : Grundsatzlich ist zu sagen, daft 
die Alveolenstruktur nur dann sinnvoll interpretiert werden kann, wenn 
das Pollenmaterial nicht im Praparat flachgedrückt wurde. Starker Druck 
vor oder wahrend der Fossilisation bis zur Abplattung oder zu hoher 
Deckglasdruck bei der Praparation verursachen artifizielle Veranderun- 
gen des Alveolenmusters, welche zu inadaquaten SchluBfolgerungen 
führen können. 

Um das zentrale Saccusfeld dem Mikroskopobjektiv zuzuwenden, 
dreht man das Pollenkorn zunachst in Distalansicht (aspectu distalis). 
Danach wird ein Saccus leicht angehoben, wodurch sich eine Schraglage 
des Kornes unter Annaherung eines der beiden Sacci an das Mikroskop¬ 
objektiv ergibt (vgl. Abb. zu Taf. 15). Beobachtungen an verschiedenen 
Pinus-Arten weisen darauf hin, daft im Saccuszentrum ± unregelmafhge 
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Reduktionen der GroBalveolen auftreten können. Würde man genau diese 
Flache auswahlen, so könnte es vorkommen, daB n u r die zentralen 
Alveolen erfaBt werden und die umgebenden, gleichmaBiger ausgebil- 
deten nicht. Beim anderen Extrem — streng distal ausgerichtet — würde 
die Zentralornamentation unberücksichtigt bleiben. 

Untersuchungsebenen (optische Schnitte): Es ergibt sich 
das Problem, jede der drei Alveolenlagen im optischen Schnitt exakt dar- 
zustellen. Dazu sind Objektive höherer Auflösung bei kurzer Brennweite 
und geringer Scharfentiefe erforderlich. Brauchbar erweisen sich u. a. 
Phasenkontrast-Objektive 100x, n. a. = 1,3 (LIM 100x Phako) und 
darüber. Damit lassen sich bei Pinus sylvestris vier sukzessive, ver- 
schiedene Strukturbilder bei Senken des Tubus erzielen, und zwar: 

Bild 1 — Klein-Alveolenmuster 

Bild 2 — Oberkante-Mittel-Alveolenmuster 

Bild 3 — Oberkante-GroB-Alveolenmuster 

Bild 4 — GroB-Alveolenbasis 

Für rasche Routineuntersuchungen wird das hochauflösende Trok- 
kensystem 63x, n. a. = 0,8 (LIM 63x) verwendet. Die Scharfentiefe ist 
hierbei gröBer, die Ebenenselektion jedoch geringer. Man erhalt damit bei 
Pinus sylvestris meist nur zwei deutlich verschiedene Strukturbilder, und 
zwar: 

Hocheinstellung (H) — Klein- und Mittel-Alveolen 

Tiefeinstellung (T) — GroBalveolen 

(vgl. Taf. 14, Fig. 1; Taf. 15, Fig. 1) 

Dicke der Saccus-Exine 

Man versteht darunter die Höhe des Alveolensystems plus Tectum- 
dicke, ausschlieBlich Saccus-Randpartien. Die Dicke wird einheitlich 
demonstriert in einem optischen oder mechanischen Schnitt senkrecht zur 
zentralen Saccus-Oberflache. MeBbar in aspectu lateralis am 
unteren Rand des Zentralfeldes. Die Dicke ist aber auch in anderen Lagen, 
wenn man die gleiche Stelle findet, erfaBbar (aspectu distalis in der 
Nahe des Oberflachenzentrums). Genau im Zentrum tritt bei manchen 
Arten, so auch bei Pinus sylvestris, gelegentlich eine Reduktion der Muri 
auf, welche auch die Höhe betreffen kann. Die Dicke schwankt bei den 
Arten zwischen 2 p und 5 p. Sie zeigt kaum groBe Unterschiede. Bei 
einzelnen Arten mit extrem dicken oder extrem dünnen Exinen erscheint 
die Angabe von Dickenmessungen zweckmaBig. 

Subsaccales Nodulum-Muster 

(Klaus 1972, 1975, 1977; Sivak 1975), Taf. 20-22. 

Wird das Pollenkorn in der Lage der Alveolenuntersuchung belassen 
und das Mikroskopobjektiv tiefer gesenkt, so erscheint der Boden des 
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Saccus, namlich die abschlieftende Intexine des Corpus. Dieser wird bei 
allen Pinus-Arten knötchenartige Verdickungen (sogenannte Nodula, 
singular Nodulum, Klaus 1972) aufgelagert, welche in das Innere des 
Corpus ragen. Anzahl, Form, Gröfte und Verteilung der subsaccalen 
Nodula können je nach Art, aber auch Varietat und Ökotyp, sehr ver- 
schieden sein. Sie sind einer betrachtlichen Variationsbreite unterworfen. 
Diese ist zu berücksichtigen, wenn man sie als Merkmalskomplex in das 
Mosaik der Artbestimmungskriterien mit einbauen will. Die einfachste 
Variationsüberprüfung besteht darin, festzustellen, ob am gleichen 
Pollenkorn rechter und linker Saccus das gleiche Nodulummuster auf- 
weist oder verschieden ausgebildet ist. 

Saccus-Differenzierungen bei Pinus sylvestris an verschiedenen 
Standorten Niederösterreichs 


Saccus-Tectum 

S k u 1 p t u r (REM, Taf. 17) 

Die naturgetreue Sichtbarmachung im Rasterelektronenmikroskop 
hangt z. T. von der Praparation ab. Azetylierte, wassergetrocknete Pol- 
lenkörner zeigen stark verklebte, abgeplattete Skulpturen. Vorliegendes 
Material wurde in Alkohol und Freon getrocknet (Bagnell 1975). Die 
gelegentlich angeschlossene Critical-Point-Trocknungsmethode bein- 
haltet bei nicht ausgesprochen sachkundiger Handhabung die Gefahr der 
Dehnung und Verflachung der Skulpturelemente. 

M u s t e r (vermiculat, Taf. 17, Fig. 1,3,6) 

Es handelt sich um unregelmaftig geformte, erhabene Wülste (Ver- 
miculae), Breite etwa 1 p, Lange 1—3 p, die von schmalen, 0,3 p breiten 
Furchen getrennt werden, welche durch die Aneinanderreihung grubiger, 
lochahnlicher Vertiefungen entstehen. Manchmal werden diese wallartig 
umschlossen. Auf einer Flache von 25 p 2 finden sich etwa 20 Wülste 
(Vermiculae). 

Variationsbreite: Etwa 70 % der untersuchten Körner von 
Paudorf und Gföhl weisen den erhaben-wulstartigen Skulpturtypus auf 
(lepros-vermiculat). Etwa 25 % zeigen flachere Skulpturen, d. h. die 
Skulpturelemente bleiben wohl, was Gröfie und Umrift anlangt, ahnlich, 
werden jedoch flacher, plattiger und gedehnter (Taf. 17, Fig. 5; plan- 
lepros). Dies trifft deutlicher für den Standort Türnitz zu, wo alle Über- 
gange zu extrem flachen, annahernd skulpturlosen Sacci auftreten. 
Lediglich die Puncta bleiben erkennbar. In diesem Merkmal nahem 
sich die Formen des erwahnten Standortes Pinus mugo. Ein kleiner Rest 
zeigt abweichende Skulptur, z. B. vollkommen plan (Taf. 17, Fig. 4), 
wobei die Konfiguration der Zwischenfurchen und Puncta noch 
ungehindert zu erkennen ist, oder es verflieften die Konturen der Skulp- 
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turelemente weitgehend (bei etwa 1 %) zu einer wenig differenzierten 
Oberflache. 



Mikrogranulation (Taf. 17, Fig. 6) 

Die wulstartigen Skulpturelemente tragen an ihrer Oberflache 
Grana, welche jenen der Cappa-Oberflache autëerordentlich ahnlich sind 
(microgranulat, vgl. S. 161). 

Grötëenordnung: Ziemlich einheitlich ca. 1000 A im Durchmesser. 
Dichte der Anordnung: Abstand der Grana schwankt zwischen 500 A 
und 2000 A, meist um 1500 A. Pro Skulpturelement finden sich je nach 
Gröfte etwa 20 — 30 Microgranula. 

Variationen: Anordnung und Grötëe der Microgranula scheinen 
weniger variabel. Es können allerdings vereinzelt Pollenkörner vorkom- 
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men, wo Microgranula nicht festzustellen sind. Da man die Körnchen nur 
bei sauberster Alkoholtrocknung sichtbar machen kann, mag es sein, dat 
das Fehlen auf weniger wirksame Einwirkung der Praparationsmedien auf 
einzelne Körner zurückzuführen sein kann. Auch allzu dicke Bedamp- 
fung kann bei dieser Grötenordnung eine negative Rolle spielen. 

Puncta 

Das Saccus-Tectum ist micropunctat. Grubige Vertiefungen 
sind trichterförmig im Tectum eingebaut. Diese sind selten rund, meist 
jedoch unregelmatig berandet. Gelegentlich brechen die Gruben an ihren 
Sohlen durch und bilden echte Perforationen (Micropuncta Erdtmann 
1949). Grote: Durchmesser etwa 0,3 — 8 p. Schlitzförmige Verlangerun- 
gen der Puncta können nach unsachgemater C.P.-Trocknung auf- 
treten, wodurch das Muster der Saccus-Oberflache künstlich verzerrt er- 
scheinen kann. Sie können aber auch weitgehend verflachen oder bei 
Schrumpfung ihren Durchmesser verkleinern. 

Anzahl: Bei Pinus sylvestris aller Standorte relativ dicht ange- 
ordnet. Auf 25 p 2 entfallen im Durchschnitt 15—25 Mikropuncta. Die 
haufigste Zahl betragt20—22 (Taf. 17, Fig. 3, 4, 5). 

Anordnung: Obwohl dicht und relativ regelmatig pro Flachenein- 
heit gestreut, ist kein besonderes geometrisches Muster zu erkennen. 

Dicke-Saccus-Tectum (Taf. 17, Fig. 2) 

Ziemlich konstant 0,5 p. Das Tectum scheint vorwiegend aus innen 
flachen, auten buckeligen, unregelmatig geformten Platten zusammen- 
gesetzt zu sein. Sie sind durch Zwischenraume in Form von Fossulae oder 
Mikropuncta abgegrenzt. Fossulae entstehen öfters durch Aneinander- 
reihung grubiger Vertiefungen. 

Die Tectum-Dicke stimmt mit jener der Alveolenwande (Muri) weit¬ 
gehend überein. 

Alveolen 

Alveolen-Höhe (= Saccusexinen-Dicke) 

(Taf. 8, Fig. 2;Taf. 9, Fig. 3; Taf. 10, Fig. 1,3;Taf. 12, Fig. 3, 4, 5, 6; 

Taf. 14, Fig. 1, 2; Taf. 17, Fig. 2, Abb. zu Taf. 16) 

Am Saccuszentralfeld und besonders dessen Randbereich betragt die 
Alveolenhöhe durchschnittlich 4 —5 p. Reduktionen im Saccus-Zentrum: 
lm Zentralfeld in einem Umkreis von etwa 10 p kann das Alveolensystem 
in der Weise reduziert sein, dat die Muri der Grot-Alveolen verkürzt 
werden und sogar in seltenen Fallen fehlen. Im Zentrum selbst ist die 
Höhe der Muri nicht vollkommen gleich ausgebildet. Alternierend ragen 
einige um etwa 0,5 — 1,5 p tiefer in den Saccus hinein. Dadurch kommt bei 
Tiefeinstellung auf Alveolenbasis eine extrem weitlumige, imperfekte 
Felderung zustande, welche sich bei Höhereinstellung auf Grotalveolen- 
verzweigung verkleinern und schlieten. 
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Die Höhe der Gabelung der Muri verdient Beachtung, obwohl dieses 
Merkmal oft unregelmaftig im Zentralfeld verteilt sein kann. Sivak & 
Caratini 1973 unterscheiden eine Gesamthöhe h und einen Abstand von 
der Gabelung zum Tectum mit hj, welcher praktisch der Höhe der Mittel- 
Alveolen + Klein-Alveolen entspricht. Man kann dies auch so ausdrük- 
ken, daft die Gesamtalveolenhöhe H in Abschnitte gegliedert werden 
kann, und zwar einmal die Höhe der Groftalveolenmuri bis zur ersten 
Verzweigung (h g ), und zweitens in die darüber verbleibende Höhe vom 
ersten Gabelungspunkt bis zum Tectum Iq. Das Verhaltnis von h g : hj ist 
sehr ungleichmaftig im Zentralfeld verteilt. An den distalen Randern 
überwiegt oft h g gegenüber h^ gegen die proximale Wurzel zu überwiegt 
oft h, gegenüber h g (Taf. 12, Fig. 5). 

Bei einem Schnitt parallel zur Aquatorebene des gesamten Pollen- 
kornes durch das Saccuszentralfeld (dies ist für diese Messung zu bevor- 
zugen; Taf. 14, Fig. 2) lassen die Zentralfeldrander etwa ein Verhaltnis 
1 :1 erkennen. In der Mitte scheint h g stark reduziert, so daft hj überwiegt. 
Bei rudimentaren Ausbildungen kann in Einzelfallen oft völlig ver- 
schwinden. 


An der proximalen Saccuswurzel erscheint die Exinen- 
dicke bzw. Höhe der Alveolen stark reduziert (Taf. 12, Fig. 6, 7, 8, 
9), und zwar in der Weise, daft in einigem Abstand vom Corpus zuerst die 
Muri der Groft-Alveolen und dann die Mittel-Alveolen verkürzt werden 
bis vollkommen aussetzen. Gegen die Cappa zu und direkt an der Ansatz- 
wurzel besteht die Exine nur noch aus dem Tectum und darunter wenig 
strukturierten unregelmaftigen Klein-Alveolen in geringer Zahl. 

An der distalen Saccuswurzel reichen die Muri der Groft- 
Alveolen in voller Lange bis knapp an den Saccusansatz, stoften noch in 
einem Abstand von 3 p von der Ansatzlinie an die subsaccale Corpus- 
Intexine, wo sich ihre Basis zu Bacula verlangen, welche sich am In- 
texinenansatz kegelförmig verdicken (Nodulum-Bildung). Auf dem 
schmalen, noch verbleibenden Streifen wird die Exine in der Weise redu¬ 
ziert, daft ziemlich steil und unvermittelt die Muri der Groft-Alveolen 
sich verkürzen, aussetzen, ebenso die Gabelungen der Mittel-Alveolen- 
muri. Das Tectum trennt sich langs der Wande der Klein-Alveolen auf zu 
immer vereinzelter stehenden kleinen Alveolen-Blaschen, welche sich 
etwa an der Cappula-Ansatzlinie verkeren (vgl. Kapitel Saccusform, 
S. 164, undTaf. 2, Fig. 3;Taf. 3, Fig. 3;Taf. 4, Fig. 1,2,3). Einzelnedavon 
finden sich verstreut noch auf der Cappula-Intexine.Meistens sind sie im 
Scheitel durchlöchert, vielleicht auch aufgeplatzt. 
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Merkmal: 


Breite des Klein-Alveolenstreifens im distalen Saccusansatz 

REM, LIM 100, LIM 63 

Photo 

Taf. 9, Fig. 

3, 4, 5, 7, 8 


Kenn- 

ziffer 

Gleich( 

beide 

gleich 

;s Korn 
Sacci 
ungl. 

Pau- 

dorf 

Gföhl 

Tür- 

nitz 

Haufig- 

ste 

Variante 

Taf. 2, Fig. 3 
Taf. 3, Fig. 3 

schmal (ca. 1,5 (4.) und 
weniger dicht 

1 

D 

D 

□ 

D 

D 

D 


mittelbreit (2—3 [x) 

2 








breit (über 3 |x) 

3 








Alveolenmuster 

Lim 63 X Optik 

Hocheinstellung (H), Taf. 14 

Bereich der Klein- (und Mittel-)Alveolen 

Erste Bildmuster, welche bei Nahem des Objektives an die Saccus- 
zentralflache scharf erscheinen. Sie ergeben optische Flachenschnitt- 
bilder, welche nicht sehr selektiv allgemein etwa die Begrenzungen der 
Klein-Alveolen plus einige Konturen der Mittel-Alveolen bringen. Die 
Klein-Alveolenkonturen sind kontrastarmer und erscheinen auf den 
Photos hellgrau, die Mittel-Alveolenmuri hingegen kontrastreicher dun- 
kelgrau bis schwarz. In unverdünntem Glyzerin treten sie besonders 
deutlich hervor. Je mehr das Medium mit Wasser verdünnt ist, desto eher 
lösen sich die Klein-Alveolenkonturen zu unzusammenhangenden, un- 
deutlichen Muri auf. 

Haufigstes Muster (Taf. 14, Fig. 3): ein geschlossenes Netz 
von Klein-Alveolenmuri überzieht gleichmaBig das gesamte Zentralfeld 
und darüber hinaus fast den ganzen Saccus. Die Lumina sind allgemein 
sehr engmaschig und ungleich groB. Engmaschige von etwa 
1 p Durchmesser wechseln mit etwas weiteren von 2 p, maximal 3 p 
Durchmesser. Über den Eckpunkten durchscheinender Mittel-Alveolen¬ 
muri sitzen meist sehr englumige von etwa 1 p Durchmesser, welche von 
mittelgroBen (2 p) flankiert werden. Seltener sind solche von 3 p dazwi- 
schengeschaltet. 

Die Muri sind in den meisten Fallen allseitig zu pentagonalen, selte¬ 
ner hexagonalen oder rhombischen Netzmaschen geschlossen. Ihre 
Wande sind auBerordentlich dünn (0,3 p). Bei den gröBeren ist zu be- 
obachten, daB ihre Seiten meist g e r a d e verlaufen und an den Eckpunk¬ 
ten w i n k e 1 i g zusammenlaufen. 
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Durch Tiefersenken des Objektives auf die unteren Rander der Muri 
der Groft-Alveolen erscheinen diese als grofte Netzmaschen, entstanden 
durch Querschnitte der Alveolen. Die Lumengröfte der Klein-Alveolen 
laftt sich auf diese Weise mit dem Lumen der Groft-Alveolen vergleichen. 
Im Durchschnitt passen in den kürzesten Durchmesser einer Groft- 
Alveole im zentralen Saccusfeld etwa 4 — 5 Klein-Alveolen. Die Maschen- 
weite des Klein-Alveolum stimmt in der Gröfte ungefahr mit den Ver- 
miculae-Furchengrenzen der Tectumoberflache überein. Man gewinnt 
den Eindruck, als würden die Graben des Tectum sich in der Tiefe in die 
Muri der Klein-Alveolen fortsetzen. D. h. unter den Graben des Tectum 
befindet sich selten ein Hohlraum, viel eher die Wand einer Klein- 
Alveole. 

Obwohl im Vergleich zu anderen Merkmalen nicht übermaftig varia¬ 
bel, laftt sich bei der relativ wenig genauen optischen Darstellung des 
63 X Trockensystemobjektives eine gewisse Variationsbreite feststellen. 
Diese ist aber nicht nur von der tatsachlichen Beschaffenheit des Pollen- 
kornes abhangig, sondern in hohem Mafte von Praparationsbehandlung 
und Einbettungsmedium. Künstliche Veranderungen treten schon bei ge- 
ringem Druck des Deckglases auf das Pollenkorn ein. Ebenso nach mehr- 
monatiger Lagerung in verdünntem Glycerin oder Glyceringelatine. Am 
sichersten ist die Untersuchung bald nach der Aufbereitung. Besonders 
stark wirkt sich der Lichtbrechungsindex auf das Medium aus. Unver- 
dünntes Glycerin liefert optimale Bilder. Je mehr mit Wasser verdünnt, 
desto ,,imperfekter“ wird das Kleinreticulum, bis es sich in Punkte 
auflöst. 

Variabilitat: siehe Tabelle Seite 179. 

Vielleicht einen konstanteren Vergleichswert als die Anzahl der 
Klein-Alveolen pro kürzerem Durchmesser der Groft-Alveolen (I) mag 
der Saccusdurchmesser in Distalansicht abgeben. Es entfallen bei Pinus 
sylvestris der meisten untersuchten Standorte — sofern überhaupt er- 
kennbar — etwa 30 — 50 Netzmaschen des Klein-Alveolum auf den Sac¬ 
cusdurchmesser. 

Mittel-Alveolen 

(Bereich der Groft-Alveolenwandverzweigung) 

Wegen der geringen Selektivitat des Objektives scheinen bei Ein- 
stellung auf die Ebene des Klein-Alveolum auch tiefer gelegene Muri, 
namlich jene der Mittel-Alveolenlagen, durch. Dies ist meist ein Kenn- 
zeichen von Arten mit dicker Saccusexine bzw. hohem, weitverzweigtem 
Alveolensystem. Bei Nichterfaftbarkeit der Mittel-Alveolen handelt es 
sich meist um dünne Exinen. Es kann bei der Artbestimmung schon allein 
die Tatsache beachtenswert erscheinen, ob zwischen den Einstellungs- 
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ebenen von Klein- und Grotëalveolen noch eine weitere am Muster unter- 
scheidbare Zwischenlage einigermaften scharf einstellbar ist. Die Muri der 
Mittel-Alveolen sind in der Regel nicht geschlossen, sondern 
stark aufgegabelt und verzweigt, im Verlauf auch nicht gerade, eher 
unregelmafSig gewellt oder in Punktreihen aufgelöst. Der Zusammen- 
schlul? ist nicht streng gewinkelt. Die Abstande der Muri betragen 
3 —5 (i. Obwohl sehr unregelmalSig aufgelöst, wirkt das Gesamtmuster, 
was die Luminagröfte anlangt, eher gleichmatëig auf der Saccus-Zentral- 
flache. 

Saccus-Exinen mit dünnschichtigen Alveolen — es sind sehr seltene 
Falie — besitzen keinen Unterschied zwischen Grol?- und Mittel-Alveo¬ 
len. Sie sind so gut wie immer imperfekt, stark unregelmalSig und sehr 
englumig (Taf. 14, Fig. 14). 

Variabilitat: 
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Tiefeinstellung (T), Taf. 15. 

Bereich der Groft-Alveolen 

Tiefste Bildmuster, welche bei sukzessivem Senken des Mikroskop- 
objektives eben noch scharf erscheinen. Sie ergeben optische Flachen- 
schnittbilder, welche vorwiegend die Basis der Grofi-Alveolenwande er- 
fassen. Durch die relativ geringe Selektivitat des 63 X Trockensystem- 
objektives kommt aber auch noch ein Teil der höheren Grofi-Alveolen- 
wande mit zur Abbildung. Die Muri der Groft-Alveolen erscheinen im 
Vergleich zu höheren Wandstrukturen (Klein- und Mittel-Alveolen) eher 
kontrastreich, dunkei und sind zufolge der betrachtlichen Dicke stets 
deutlich erkennbar. Autoren, welche sich speziell mit dem Studium der 
Saccusstrukturen beschaftigen, stellen das Muster der Groft-Alveolen als 
besonders signifikant, ja sogar als artcharakteristisch heraus (Hörmann 
1929, Sivak & Caratini 1973, S. 3). Nach den Untersuchungen an vor- 
liegendem Material sind jedoch auch die Groft-Alveolenmuster von einer 
beachtlichen Variabilitat betroffen, und zwar in so betrachtlicher Weise, 
dafi dieses Merkmal, für sich allein genommen, ganz gewifi nicht zu einer 
Artdifferenzierung herangezogen werden kann. Auch zeigt sich ein Zu- 
sammenhang zwischen Saccusdicke und Saccusalveolenmuster. Ist die 
Saccus-Exine dünn ausgebildet, so erscheinen auch die Alveolen relativ 
englumig. Finden sich in der gleichen Blüte oder auch an verschiedenen 
Standorten der gleichen Art dicke Sacci-Exinen, so sind die Alveolen in 
der Regel weitlumiger und stark imperfekt. Schon an den beiden Sacci ein- 
und desselben Pollenkornes können verschiedene Groft-Alveolenmuster 
auftreten. Wahrend an Baumen des gleichen Standortes eine normale 
Streuung des Netzmusters und der Exinendicke auftritt, so ist die Varia¬ 
bilitat extrem stark zwischen Blüten von südseitigen Standorten sonniger 
Hange und nordseitiger Schattenlagen. Ebenso zeigt sich ein Unterschied 
zwischen stark belichteten Waldrandlagen und von Blüten der Baume im 
dichten Stand des Waldinneren. Wahrend dem Sonnenlicht exponierte 
Lagen dicke Saccuswande und weitlumige Groftalveolen hervorbringen, 
wobei etwa 50 % geschlossen und mit relativ dicken Wanden versehen 
sein können, zeigt sich die Sporopolleninpolymerisation bei Beschattung 
wesentlich reduzierter. Und das trifft die Ausbildung der Saccusalveolen 
am starksten. Die Saccusdicke wird geringer, die Grofi-Alveolen z. T. 
englumiger und die Wanddicke reduziert. Und damit kann es auch zu 
extremen Ahnlichkeiten zu anderen Pinus-Arten kommen. Bei der fol- 
genden Darstellung wurden aus der groften Formenfülle nur einige 
wenige Muster herausgegriffen, so daft keineswegs Anspruch auf Voll- 
standigkeit erhoben werden kann. Doch stellen die Beispiele meines Er- 
achtens reprasentative Querschnitte durch haufiger auftretende Varianten 
dar. Jenes Muster, welches sich bei den verschiedenen Standorten durch- 
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schnittlich am haufigsten vorfand und wo auch entsprechende Mikrotom- 
schnitte die Muster bestatigen, sollen kurz angeführt werden (vgl. Taf. 15, 
Fig. 2): 

Ausbildung im Zentralfeld: lm Vergleich zu den 
höheren Alveolen erscheinen die Wande der Grofê-Alveolen r e 1 a t i v 
d i c k, etwa0,5-0,8 p(Taf. 15, Fig. 1,2). IhrVerlauf ist vorwiegend streng 
g e r a d 1 i n i g ausgerichtet. Dies kann selbst für lange Alveolenwande 
von etwa 10 — 15 p zutreffen, wie auch die entsprechenden Mikrotom- 
schnitte (Taf. 15, Fig. 12, 13) zeigen. Der Zusammenstotë an den Ecken 
verlauft vorwiegend w i n k e 1 i g. An der Alveolenbasis erscheinen 
die Wande seltener geschlossen. Vielfach sind sie stark unterbro- 
c h e n (imperfekt), so daft sich ein sehr weitmaschiges Netzbild ergibt 
(Taf. 15, Fig. 2). Dies bestatigen auch die Mikrotomschnitte. Die Lumen- 
weite, d. h. der Durchmesser der GroB-Alveolen an der Basis, ist recht 
konstant und schwer festzulegen. Da die Muri ungleich lang in den Sac- 
cusraum ragen und je nachdem, ob man tatsachlich die allertiefsten Lagen 
exakt einzustellen vermag, werden die Lumina sehr weit oder in einer 
etwas höheren Ebene enger und geschlossener erscheinen. Bei halbwegs 
exakter Tiefeinstellung auf die Basis der Alveolen ist die Mehrzahl weit- 
lumig imperfekt. Die Grofi-Alveolen haben eine Langserstreckung 
von etwa 10-15 p, eine schmalere Querstreckung von 5 —8 p. Sie er¬ 
scheinen etwa polygonal, hexagonal oder pentagonal oder ahnlich. Es 
können im Zentralfeld geschlossenere, strenger pentagonale Alveolen- 
muster von etwa 5 p Durchmesser mit extrem langgezogenen grotëen, 
offenen Alveolen wechseln. Entsprechend der Lumenweite kann die Zahl 
der GroB-Alveolen per Querdurchmesser des Saccus schwanken. Prak¬ 
tisch als Meftbasis lafk sich beim Mikroskopieren jener Teil der Kugel- 
flache des Saccus verwenden, welcher bei Grofialveolenbasis-Einstel- 
lung scharf abgebildet werden kann. Diese entspricht etwa 2 A des Saccus- 
durchmessers. Darauf (Strecke 25 — 30 p) entfallen bei Pinus sylvestris 
recht wenig Alveolen, d. h. beimehr als 50 % der Körner etwa nur 3 —4, ja 
sogar manchmal auch nur 2 Alveolen, bei einer normalen Saccusdicke von 
4 —5 p. Man könnte es als w e i 1 1 u m i g bezeichnen. Allerdings mit der 
bedauerlichen Einschrankung, dafê am selben Korn gelegentlich der eine 
Luftsack extrem weitlumig und imperfekt, der andere Luftsack hingegen 
englumig und perfekt ausgebildet sein kann. Daher kann die gegebene 
Klassifikation nur als eine sehr ungefahre anzusehen sein. 

Ausbildung aufterhalb des Zentralfeldes: Die 
GroB-Alveolen werden englumiger und geschlossen, strenger polygonal 
und zahlreicher. An der proximalen Wurzel setzen sie vollkommen aus. 
Distal reicht das Alveolenmuster in groBer Zahl bis dicht an die Anhef- 
tungslinie der Cappula. 
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Variabilitat: Wie schon eingangs erwahnt, können auch eng- 
lumige Groft-Alveolen mit geraden Wanden, winkelig zusammensto- 
ftend, mit allen Obergangen vorkommen. Auf Taf. 15, Fig. 3, ist ein weit- 
lumiges Muster mit einer zentral gelegenen engerlumigen Alveole darge- 
stellt. Fig. 4 zeigt bereits ein wesentlich englumigeres Mustér, Alveolen- 
durchmesser etwa 4 — 6 [A, polygonal, vorwiegend geschlossen, etwa 8 
Alveolen per % Saccusdurchmesser. Und zwar trifft dies in der Regel bei 
dünnwandigen Sacci zu. Sie scheinen daher für eine Diagnose auszu- 
scheiden. Die Variabilitat erfaftt in hohem Mafie die Alveolenwande. Die 
Muri sind nicht immer streng gerade, vielmehr reicht die Variabilitat von 
leicht unregelmaftig gebogen bis knotig über stark geschlangelt zu punkt- 
förmig aufgelösten Wanden (Taf. 15, Fig. 6, 7, 10, 11). Oft handelt es sich 
bei den Mustern auch um artifizielle Produkte der Praparatbehandlung 
und Einbettung sowie Dauer der Lagerung. Laugenbehandelte Pollen- 
körner zeigen wenige Muri mit Pünktchen, ebenso kann Druck auf das 
Deckglas bei zu geringer Dosierung des Einbettungsmittels die Groft- 
Alveolenwande verdünnen und auflösen. Auch jahrelanges Lagern in 
Glycerin oder Glyceringelatine laftt die Wande speziell dünner und auf- 
gelöster erscheinen und ruft eine extrem weitlumige Felderung hervor. 
Zur Beurteilung des Groft-Alveolenmusters für eine Pollendiagnose ist 
frisch azetyliertem Material der Vorzug zu geben. 

Die Tabelle auf Seite 184 vermittelt einen Überblick über die Varia¬ 
bilitat der Groft-Alveolen, wie sie sich mit dem einfachen Trockensystem- 
objektiv 63 X zu erkennen gibt. 

AlveolenuntersuchungmitLIM 100x P h a k o + 
(Taf. 16) 

An den Luftsacken von Pollenkörnern der beobachteten Standorte 
erwies sich die alveolierte Saccuswand sowohl von schattig stehenden als 
auch starker besonnten Blüten meist so dick und differenziert, daft die 
höhere Objektivauflösung die Unterscheidung der Muster von meist 
vier verschiedenen optischen Ebenen gestattet. Die Anzahl der Ebenen 
ist nicht immer konstant. Pollenkörner des Standortes Türnitz erlauben 
gelegentlich nur die Unterscheidung von drei, ja manchmal sogar nur 
zwei Ebenen. 

Ebene 1 (Taf. 16, Fig. 1, 2, 3): Erste scharf abgebildete Konturen 
kennzeichnen die Wande der K 1 e i n - A1 v e o 1 e n. Sie sind vorwiegend 
mit den Rinnen und Furchen des Saccus-Tectum ident, da sie vom 
Saccusinneren an diese stoften. Es handelt sich um meist ge- 
schlossene Netzmaschen. Nur vereinzelt ragen freie Enden ohne 
Zusammenhang in das Alveolenlumen. Es wechseln gröftere mit klei¬ 
neren Netzmaschen in ungleichmaftiger Verteilung. Die 
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grötëeren besitzen einen Durchmesser von 2 — 3 fx, die kleineren um 
1 (x und noch etwas kleiner. Die Wande erscheinen relativ dick, beson- 
ders an den Enden. Die Form ist abgerundet und unregelmatëig mit 
polygonaler Grundtendenz. Die Dicke der Wande ist in charakteristi- 
scher Weise unregelmafiig ausgebildet (Taf. 16, Fig. 2), namlich der Zu- 
sammenstotë an den Ecken ist verdickt, so dafi ein fleckiges Mosaikbild 
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den Allgemeineindruck liefert. Im Mittelabschnitt werden die Wande 
meistens dünner. Der Verlauf stellt sich selten als vollkommen gerade 
heraus, meist sind sie leicht gebogen oder gewunden. 

Variabilitat: 
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Ebene 2 (Taf. 16, Fig. 4, 5, z. T. 6): Bei weiterem Senken des Objek- 
tives erscheinen die Konturen der darunterliegenden Mittel-Alveo- 
len. Die Netzmaschen erscheinen etwas gröfier und vorwiegend voll- 
kommen und unregelmafiig geschlossen. Die Lumina liegen um 5 jjl 
und variieren zwischen 3 |A und 7 |X etwa. Die Wande erscheinen eher ge- 
radlinig und gleichmafhg dünn (0,5 — 1 p). Im Vergleich zu den Klein- 
Alveolen erscheinen die mittleren deutlich weitlumiger und geradwandi- 
ger. Mitunter ragen Wandstummeln in das Lumen. Auch aufêerhalb des 
Saccuszentralfeldes ist das Mittel-Alveolensystem auf grofien Teilen des 
Luftsackes zu beobachten. 

Variabilitat: 

LIM 100, Oil, Phako + ± Mittel-Alveolen 


Ebene 2 
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Fig. 4, 5, 
z. T. 6 
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1 

D 

n 

D 

D 

□ 

n 
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i 
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□ 
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3 

■ 

i 

■ 

■ 

□ 
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4 

□ 

i 
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i 

□ 
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5 

■ 

i 

■ 

■ 

■ 
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6 

i 

i 

□ 

□ 

□ 



7 

■ 

□ 

■ 

■ 

■ 

• 
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durch- 
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unter 3 |X 

8 

i 

i 





um 5 

9^ 

■ 

1 

■ 

■ 

■ 

• 

grqfi (7 | 0 , und 
darüber) 

D 

■ 

■ 






Alveolen- 

form 

± polygonal 

■ . 



□ 

□ 

O 


rundlich 
bis un- 
regelmafiig 

12 

D 

■ 

D 

D 

D 

D 


Ebene 3 (Taf. 16, Fig. 7, z. T. 6): Bei weiterem Senken werden die 
unschwererkennbarenMurider Grofi-Alveolen amscharfstenabge- 
bildet, und zwar in einem noch ziemlich hohen Abschnitt unmittelbar un- 
ter der ersten Aufgabelung zu den Mittel-Alveolen. Man findet in der 
Mehrzahl der Falie w ei tl u mi ge, streng polygonale Muster mit 
geraden Wanden, welche weitgehend geschlossen erscheinen. Die 
Dicke der Muri übertrifft jene der Klein- und Mittel-Alveolen. Die Ecken 
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sind winkelig und nicht verdickt. Von Auflösungen in Punktreihen wie bei 
LIM 63 ist keine Spur zu finden. Bei den polygonalen Alveolenquer- 
schnitten überwiegen die in eine Richtung gestreckten Formen, welche 
etwa eine Langserstreckung von 10—15 |i und eine Breite von etwa 5 
besitzen. 5 —7 Alveolen entfallen auf die scharf einstellbare Flache, welche 
etwa 2 A des Saccusdurchmessers entspricht. Auch aufterhalb des Saccus- 
zentralfeldes im prinzipiellen Aufbau vorhanden. 

Variabilitat: 
















































188 


Wilhelm Klaus, 


Ebene 4 (Taf. 16, Fig. 8, 9): Grol?-Alveolenbasis. Wenn 
man mit der Focusebene des Objektives am tiefsten Punkt der noch eben 
scharf einstellbaren Grol?-Alveole anlangt, tritt eine geringe Veranderung 
des Musters in der Weise ein, dal? Zwischenwande aussetzen. Es ergibt 
sich daher ein noch weitlumigeres Muster mit vielfach offenen Alveolen- 
wanden. Die Dicke und Geradlinigkeit der Wande bleibt dieselbe wie in 
Ebene 3. Auch hier erscheint der Verlauf der Grol?-Alveolen oft in einer 
Richtung gestreckt. Es ergeben sich Langenmal?e von etwa 10 —15 bei 
einem Breitendurchmesser von 5 —8 fA. In eine Grol?-Alveole passen 6—10 
Klein-Alveolen. Das offene Netzmuster der Ebene 4 kommt durch die 
ungleiche Lange der Zwischenwande der Grol?-Alveolen des Zen- 
tralfeldes zustande. Es werden nur mehr jene Wande geschnitten und ab- 
gebildet, welche am tiefsten in den Saccusinnenraum ragen. Auch aul?er- 
halb des beobachteten Saccuszentralfeldes können, wenn auch reduziert, 
im prinzipiellen Aufbau ahnliche Bilder entstehen. Die Netzmuster 3 und 
4 sind weniger variabel innerhalb von verschiedenen Blüten bzw. von ver- 
schiedenen Standorten. Sie treten aber auch bei nahe verwandten Arten in 
so grol?er Ahnlichkeit auf, dal? die tiefste Ebene zu Artunterscheidungen 
am wenigsten signifikant erscheint. 

Variabilitat: 


LIM lOOx, Oil, Phako + Grofê-Alveolen-Basis 

Ebene 4 

Photo 

Taf. 10 
Fig. 8, 9 
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Gleicht 
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gleich 
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Feinbau der Alveolen. REM (Taf. 17, 18, 19) 

Der Alveolenaufbau lal?t sich im REM bis in die letzten Details sul¬ 
dieren, wenn es gelingt, einzelne Luftsacke mit einem Mikroskalpell vom 
Pollenkorn abzuschneiden und auf die Unterlage so aufzulegen, dal? die 
Innenseite nach oben gekehrt wird (Sivak & Caratini 1973). Gelegent- 






















Zur Pollendiagnose der Rot-Kiefer 


189 


lich liegen in den Praparaten wahllos Bruchstücke von Luftsacken, die 
behelfsmaftig zum Studium der Alveolenstruktur auch herangezogen 
werden können. Die Innenseite wird mit Gold bedampft. 

Bereits bei geringen Vergröfterungen, etwa 2000fach, erkennt man 
das von der Lichtmikroskopie bekannte Groft-Alveolensystem. Drei ver- 
schiedene Ausbildungsfelder sind auf dem Saccus zu lokalisieren: das 
zentrale Saccusfeld, die Umgebung der distalen Anhef- 
t u n g und das Feld um die proximale Wurzel. Auf ersterem liegt 
der Schwerpunkt der Betrachtungen. 

Greift man hierfür eine zentrale Groft-Alveole heraus, so kann man 
ihrer Höhe nach drei Abschnitte unterscheiden: 

a) die Seitenwande, 

b) die Basis (= untere, dem Saccusinneren zugewendete Rander 
der Seitenwande), und 

c) den Plafond. 

Plafond : Dieser kommt dadurch zustande, daft die Seitenwande 
der Groft-Alveolen sich aufgabeln und zu Wanden der Mittel-Alveo- 
len und im höchsten Abschnitt zu solchen der Klein-Alyeolen wer¬ 
den. Die letzten Verzweigungen stoften direkt an die Innenseite des 
Saccustectum (vgl. S. 200). Gabeln sich die Seitenwande der Mittel-Alveo- 
len sehr flach, so können sie sich mit den gegenüberliegenden entspre- 
chenden Wandelementen treffen und verbinden, wodurch unterhalb des 
Tectum eine neue, parallel zu diesem verlaufende Wand eingezogen wird 
(Plafond). Sie entspricht etwa der Basis der Klein-Alveolen. Entspre- 
chend dem Grade der Aufastelung der Mittel- und Klein-Alveolenwande 
erscheint dieser Groft-Alveolenplafond mehr oder weniger stark durch- 
löchert. Es gibt Ubergange, wo die Löcher so groft werden, daft man nicht 
von Plafond sprechen kann (vgl. Taf. 18, Fig. 3; Material Türnitz). 
Zentralalveolen mit stark perforiertem Plafond finden sich in der Regel 
bei den meisten Pollenkörnern der untersuchten Standorte. Lediglich bei 
Material Türnitz werden die Löcher so groft bzw. die Aufgabelungen der 
Mittel-Alveolenwande so wenig flach und so zahlreich, daft diese ohne 
Zusammenschluft zu einem soliden Plafond direkt ins Tectum fein ver- 
astelt übergehen. Die Gröfte der Löcher im Alveolenplafond bewegt sich 
meist zwischen 0,5 p und 2 p, ihre Anzahl pro Groft-Alveole betragt meist 
6—10. Diese Werte decken sich ziemlich genau mit den lichtmikroskopi- 
schenBefunden der Klein-Alveolen (LIM lOOPhako, Ebene 1). Esscheint, 
als würden die Löcher des Groft-Alveolenplafonds unterhalb der Vermi- 
culae des Tectum sitzen und die Skulpturrinnen der Oberflache an der Tec- 
tuminnenseite mit den Stegen zwischen den Löchern des Groft-Alveolen¬ 
plafond verwachsen sein. Die bei Lichtmikroskop LIM 100, Ebene 1, fest- 
gestellten verdickten Netzmaschenecken der Klein-Alveolen dürften den 
breiten Stegen zwischen den Löchern entsprechen. Durch diesen Ver- 
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gleich wird eine Verbindung von Beobachtungen des Rasterelektronen- 
mikroskopes mit jenen der Lichtmikroskopie möglich, so daft sich bei Rou- 
tinearbeiten die Verwendung des REM erübrigen mag. Einen extrem zuge- 
wachsenen Alveolenplafond zeigtTaf. 19, Fig. 2. Im Alveolenquerbruch 
(Taf. 19, Fig. 1) wird die Plafondbildung durch Verwachsung der Mittel- 
und Klein-Alveolenwande deutlich. Die Löcher stellen Anschnitte lin- 
senförmiger Kavernen (Klein-Alveolen) unterhalb des Tectum dar. 

Die Regelmaftigkeit dieser Plafondausbildung mit 
Perforation ist relativ h o c h. Lediglich der seehöhenmaftig höchste un- 
tersuchte Standort (Türnitz) macht auch hier einige Ausnahmen. Die 
Mittel- und Klein-Alveolen stoften bei diesen Pollenkörnern mit steilem 
Winkel meist direkt an die Innenseite des Tectum. Es kommt daher meist 
zu keiner Plafondbildung. 

Seitenwande (Taf. 18, Fig. 5): Diese sind durchwegs wenigper- 
foriert bis vollkommen massiv aufgebaut. Pro Seitenwand findet sich 
maximal ein Loch von höchstens 0,5 p Durchmesser, meist aber darunter 
(0,2 p). Die Seitenwand scheint aus polygonalen, isodiametrischen Par- 
tikeln von etwa 0,2 p Durchmesser aufgebaut zu werden. Wo gelegentlich 
ein solcher Baustein fehlt, findet sich eine Lücke, eine Perforation. Die 
Basis der Seitenwande (Taf. 18, Fig. 5; Taf. 19, Fig. 3) verlauft ausge- 
sprochen unregelmaftig und stark wellig. Die isodiametrischen 0,2 p- 
Grundbausteine sind an den basalen Randern uneben aneinandergereiht. 
Manchmal stehen sie als lange Knoten oder Warzen über den Rand vor. 

Ausbildung an den Saccusrandern : Der separate Al¬ 
veolenplafond verschwindet vor allem an der proximalen Wurzel, aber 
auch distal und dann knapp vor der Anheftungslinie. Ubrig bleiben nur 
Groft-Alveolenwande, stark in der Höhe reduziert, welche einerseits 
direkt an das Tectum anstoften, andererseits speziell im distalen Basis- 
bereich sich die Ecken der Alveolenwande basal zu kegelförmigen C o - 
1 u m e 11 a e ausziehen. Die Alveolenwande stehen dort wie auf Stelzen, 
welche auf der Intexine fuften. Es handelt sich an den Randern praktisch 
um die Verbindung kegelförmiger Nodula mit den Alveolenwanden. 

Eine Kombination columellar-alveolaren Aufbaues ergibt sich aus 
der Konstruktion basaler Saulen, welche sich wie zu gotischen Bogen an 
ihren Spitzen alveolenahnlich vereinigen (Taf. 21, Fig. 1, 3, 4). 

M u s t e r : In der Draufsicht ergeben die Basiswande der Groft- 
Alveolen ein geschlossenes, eher regelmaftiges, polygonales 
Muster. Da die Tiefenscharfe des Rasterelektronenmikroskopes erheblich 
gröfter ist als die des Lichtmikroskopes, tritt hier keine Differenzierung 
nach der Gröfte der Lumina, nach dem Hineinragen der langeren Groft- 
Alveolenwande in den Saccus ein. Daher erscheinen auch nicht so extrem 
grofte Lumina wie bei der Lichtmikroskopie, sondern Bilder, welche den 
höheren Abschnitten (Ebene 3) des Groft-Alveolenmusters entsprechen. 
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Die D i c k e der Alveolenwande ist im Vergleich zu anderen Arten 
eher beachtlich. Sie lafit sich ziemlich genau um 0,5—0,7 (i festlegen 
(REM). 

Variabilitat: 


REM 

Saccus-Alveolen-Feinbau 



Photo 



Kenn- 

ziffer 

Gföhi ^ au ; Tür - 
dorl nitz 

Haufig- 

ste 



Taf. 18, Fig. 1, 
2, 4; Taf. 19, 
Fig. 1, 2, 3 


Taf. 18, Fig. 3 


Taf. 19, Fig. 2 


Taf. 18, Fig. 1, 
2,4 


Taf. 18, Fig. 1 


Taf. 18, Fig. 2 


Taf.. 19, Fig. 2 


Taf. 18, Fig. 5; 
Taf. 19, Fig. 3 


Taf. 18, Fig. 5 


Taf. 18, Fig. 3, 
5; Taf. 19, Fig. 
1,2, 3 

Taf. 18, Fig. 3; 
Taf. 19, Fig. 3 

Taf. 19, Fig. 3 
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Saccales Nodulum-Muster 

Knotenförmige Exinenbildungen, welche der Intexine aufsitzen und 
in den Saccusinnenraum ragen (vgl. S. 246), wurden für Pinus sylvestris 
vom Verfasser 1972, S. 107, 110, beschrieben und abgebildet. Das Blüten- 
material wurde dafür bei St. Pölten aufgesammelt. Mittlerweile fanden 
sich solche Bildungen in grofter Zahl und verschiedener Ausbildung bei 
allen Arten der Gattung Pinus und auch bei Cathaya (Klaus, vgl. 1975 
und 1977). Allerdings zeigen neuere Prüfungen, dafi eine extrem hohe 
Standortvariabilitat gegeben erscheint. Die gebildeten Nodula-Muster 
auf dem Intexinen-Saccusboden lassen sich nach folgenden Gesichts- 
punkten gliedern: 

Anzahl, 

Gröfte, 

Form, 

Verteilung. 


Anzahl der Nodula pro Saccus 

(Taf. 18, Fig. 20; Taf. 21), LIM 63, REM 

Naturgematë lassen sich die Nodula-Muster am besten von allen 
Eigenschaften des Saccus zahlenmaftig genau erfassen, und dies trifft be- 
sonders für die Feststellung der Anzahl zu. Demnach ist auch die Varia¬ 
bilitat gut überprüfbar. Wie neuere Untersuchungen zeigen, ist die 
Quantitat der Nodula z. T. von der Saccusdicke (Alveolenhöhe) abhan- 
gig. Diese ist innerhalb e i n e r Blüte bereits einer gewissen Variabilitat 
unterworfen. Pinus-sylvestris-Pollenkörner mit sehr geringer Saccus¬ 
dicke, wie sie ganz vereinzelt in jedem Praparat vorkommen, weisen eine 
aufiergewöhnlich groEe Zahl gleichmaftig kleiner Nodula auf. Wenn man 
solche und weitere Mifibildungen jedoch von der Betrachtung aus- 
schliefit, laftt sich feststellen, dafi sich in der Regel 5 — 10 Nodula pro 
Saccus vorfinden. 

Man neigt gewöhnlich dazu, die Zahl bei der Beobachtung zu niedrig 
einzuschatzen, da der Saccusboden selten ideal parallel zur optischen 
Ebene eingerichtet ist und dadurch einige Nodula unscharf erscheinen bis 
sogar vollkommen verschwinden. Es ist also die Orientierung bei der 
Feststellung der Anzahl von einer gewissen Bedeutung. 

Variabilitat: 

a) am gleichen Pollenkorn 

Eine grundsatzliche Voraussetzung zur Feststellung der Variabilitat 
ist die Uberprüfung analoger Merkmale innerhalb der beiden Sacci 
des gleichen Pollenkornes. Wie die Beobachtung beweist, können 
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rechts und links verschiedene Zahlen auftreten, deren Unterschiede sich 
jedoch in Grenzen halten, wie folgende Tabelle zeigt: 


Verteilung der Nodula-Zahl am gleicben Pollenkorn 


Anzahl Nodula 

Summe 

Durch- 

schnitt 

Differenz 
zwischen rechts 
und links 

im 

linken Saccus 

im 

rechten Saccus 

Pollenkorn 

Taf. 8, Fig. 2 

18 

22 

40 

20 

4 

Fig. 5 

14 

11 

25 

13 

3 

Fig. 6 

9 

6 

15 

8 

3 

Fig. 7 

8 

9 

17 

8 

1 

Taf. 20, Fig. 7, 8 

9 

9 

18 

9 

0 

Fig. 9 

6 

10 

16 

8 

4 


Die Werte liegen hauptsachlich in den Rubriken ,,wenig tc (5 — 10) 
und ,,mittelhaufig“ (11 — 17). Offenkundig liegt die Differenz zwischen 
rechtem und linkem Saccus relativ niedrig. Besonders um die Zahl 8 laftt 
sich eine gewisse Konstanz ablesen. 

b) Variabilitat der Saccus-Nodula-Zahlen an Sacci von Baumen ver- 
schiedener Standorte (vgl. Tab. S. 194). 

Grundsatzlich scheint der EinfluB der Seehöhe und damit des Lokal- 
klimas sowie verschieden starke Lichteinwirkung bei Pinus sylvestris der 
untersuchten Standorte verhaltnismafiig gering zu sein. Die Anzahl streut 
von 0—27. Wahrend Werte bis 3 und über 18 sehr selten vorkommen, liegt 
das Haufigkeitsmaximum bei 5 — 10 Nodula pro Saccus. Aber auch 11 — 17 
Nodula können nicht selten auftreten. Man kann bisher nicht sagen, da£ 
die eine oder andere Zahlengruppierung an einem bestimmten Standort 
haufiger ware als an einem anderen. Entsprechend der Haufigkeitsvertei- 
lung wurden Gruppierungen nach der Anzahl vorgenommen. 

Die Rubrik I (,,keine bis sehr wenige, 0—4“) umfaftt Sacci, welche 
überhaupt keine Nodula aufweisen oder nur aufterst wenige. Solche Aus- 
bildungen sind bei Pinus sylvestris nicht sonderlich haufig, aber sehr be- 
tonenswert. Die Kategorie kommt zur Unterscheidung gegenüber ande¬ 
ren Arten in Betracht und beleuchtet weiters vielleicht auch stammesge- 
schichtliche Beziehungen. 

Es gibt Arten, wo diese Gruppierung die Regel zu sein scheint (z. B. 
Pinus massoniana, China, z. T. auch Pinus merkusii, Pinus kashya, Indo- 
china). 
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Pinus sylvestris L. 

SACCUS-NODULA 


Variabilitat der Anzahl/ Saccus 

Gruppe I | I || I Hl | |V I V fvï 
Anzahl/Ö-45-10 11-17 18-29 30 - 50 >50 
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In Rubrik II (,,wenige“, 5 — 10) findet sich überzeugend die 
Mehrzahl aller Körner, und zwar aller untersuchten Standorte. In dieser 
Rubrik besteht eine beachtliche Haufigkeitskonstanz. 

Rubrik III (,,mittelhaufig“, 11 — 17) nimmt Formen mit beachtlicher 
Nodula-Anzahl auf. Sie finden sich weniger haufig, kommen jedoch in 
den Praparaten aller Standorte regelmatig vor. Es latt sich kaum an 
irgendeinem Standort ein überzeugender Schwerpunkt feststellen. 

Rubrik IV (,,zahlreich“, 18 — 29): Selten treten Sacci mit bis höch- 
stens 27 Nodula auf. Es handelt sich dabei um solche mit sehr dünnen, 
stark reduzierten Exinen geringer Alveolenhöhe. Ein Zusammenhang 
zwischen Zahl der Nodula und Dicke der Exine des Saccus liegt auf der 
Hand. 

Formen der Rubrik V (,,sehr zahlreich", 29—50) und Rubrik VI 
(„unendlich viele“, über 50), so wie etwa bei Cathaya, wurden bei Pinus 
sylvestris bisher nicht beobachtet. 

Uberblickt man die durchschnittliche Verteilung aller Standorte, so 
verdient festgehalten zu werden, dat am haufigsten Werte um 8 vorkom- 
men (Rubrik 5 — 10), aber auch vereinzelt Sacci mit sehr wenigen bis gar 
keinen Nodula (Rubrik I) zu finden sind. 

Variabilitat der S a c c u s - N o d u 1 a - A n z a h 1 inner- 

halb eines Saccus 


Saccus-Nodula-Anzahl 

LIM 63 X 

Photo 

Anzahl 

Kenn- 

ziffer 

Gföhl 

Paudorf 

Türnitz 

Haufigste 

Variante 


keine bis sehr wenige, 
0-4 

I 

□ 

□ 

□ 

O 

Taf. 20, Fig. 5 

wenige, 5 — 10 

11 

■ 

■ 

■ 

• 

Taf. 20, Fig. 2 

mittelhaufig, 11 — 17 

III 

□ 

□ 

□ 

O 

Taf. 20, Fig. 3, 

4, 6 

zahlreich, 18—29 

IV 

m 

D 

n 



sehr zahlreich, 29-50 

V 






,,unendlich“, über 50 

VI 






Form (Taf. 8,20,21,22) 

lm wesentlichen erkennt man die U m r i s s e der Basisanheftung 
der Nodula an der Intexinen-Unterlage bereits bei LIM 63x-Vergröte- 
rung. Sehr genau latt sich die Form im REM studieren, wobei es aller- 
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dings notwendig ist, den Saccus vom Korn zu trennen und die solcherart 
freigelegte Intexine + Nodula zu bedampfen. Man findet überwiegend 
Knötchen mit ungefahr r u n d e r Basis (Taf. 22, Fig. 1), welche sich im 
zentralen Saccusabschnitt als kugel- bis knopfförmige Gebilde erweisen 
(vgl. Mikrotomschnitt Taf. 12, Fig. 5, 9, und Klaus 1975, S. 363, Abb. 4, 
5, 6). Die Umrisse verbleiben nicht immer genau rund; sie können un- 
gleichmafiig polygonal, auch ,,fleckig“ erscheinen, ohne dafi hierfür eine 
spezielle Rubrizierung notwendig erscheint, solange die Durchmesser in 
zwei verschiedenen Richtungen etwa gleich lang bleiben. 

Auch ovale bis bohnenförmige Nodula können auftreten (Taf. 22, 
Fig. 4, 5; Taf. 20, Fig. 9; Taf. 8, Fig. 2, 7). Hierbei betragt der Langs- 
durchmesser das Doppelte bis maximal Vierfache des kleineren 
(Quer-)Durchmessers. 

Langere, fadenförmige bis stabchenförmige Nodula, welche 
die ganze Lange nach der Exine anliegen und deren Lange das Fünf- bis 
Siebenfache der Breite ausmacht, wurde bisher an keinem der unter- 
suchten Standorte angetroffen. 

Am Saccusrand, sowohl distal als auch an der proximalen Wurzel, 
können kegelförmige Nodula vorkommen (vgl. Taf. 22, Fig. 3; Taf. 21, 
Fig. 3, 4, 5), welche z. T. noch mit den unteren Randern der Alveolen in 
Verbindung stehen. Es handelt sich hierbei um Saulenreste, welche das 
Fachwerk der Alveolen tragen. 

Im Zentralfeld wurden derartige kegelförmige Nodula bisher nur 
sehr selten beobachtet. Sehr selten können sie peitschenförmig 
ausgezogen sein und bis ins Zentralfeld hereinrücken. 

Verteilung der Formen 

Vorwiegend treten nur runde Nodula auf. Gelegentlich gibt es 
Mischtypen, wo im Zentralfeld runde plus ovale Formen vorkommen. 
Sehr selten gibt es auch nur oder überwiegend ovale Formen im Saccus 
von Pinus sylvestris (vgl. Taf. 8, Fig. 7). Solche Formen weichen auch im 
übrigen Aufbau vom allgemeinen Grundtyp ab. Die ganz selten auftre- 
tenden, peitschenförmig ausgezogenen Nodula treten als Mischform 
sowohl mit runden als auch mit ovalen auf. Die Beschreibung bezieht sich 
auf das Zentralfeld. 

Variabilitat: 

a) Beide Sacci des gleichen Kornes: Es fanden sich bisher keine 
Pollenkörner, welche im rechten und linken Saccus grundsatzlich ver- 
schiedene Formen aufgewiesen hatten. Körner mit runden Nodula besit- 
zen diese in beiden Sacci, solche mit ovalen Nodula, rein und als 
Mischtyp, weisen diese ebenfalls in beiden Luftsacken (Taf. 20, Fig. 10; 



Zur Pollendiagnose der Rot-Kiefer 


197 


Taf. 8, Fig. 7, 2) in ahnlicher Ausbildung auf. Es scheint demnach wenig- 
stens im Pollenkorn eine einheitlich gesteuerte Entwicklung zu bestimm- 
ten Formen zu geben. 

b) Was die verschiedenen Standorte anlangt, scheint die Nodulaform 
recht variabel und eine Beeinflussung ökologischer Natur bedeutend. 

Variabilitat am Standort: 


LIM 63 X Nodula-Fbmz 

Photo 


Kenn- 

ziffer 

gleiche 

beide 

gleich 

s Korn 
Sacci 
ungl. 

Gföhl 

% 

Pau- 

dorf 

% 

Tür- 

nitz 

% 

Penk 

% 

Haufig- 

ste 

Variante 

Taf.21,Fig. 1, 
2;Taf. 20, Fig. 
1,2,4,5,6 

(aus- 

schliefilich) 

rund 

1 

D 

■ 

■ 60 

■ 60 

■ 60 

■ 75 

D 

Taf. 8, Fig. 7 


2 

l 



1 

1 




faden- 

förmig 

■ 

■ 

■ 

■ 

M 

■ 

m 


Taf. 8, Fig. 2; 
Taf. 20, Fig. 

3, 9; Taf. 22, 
Fig. 4, 5 

Mischform 

■ 

□ 


□ 25 

□ 35 

□ 40 

□ 35 

0 


Peitschen- 

form 

5 

n 

■ 

■ 

■ 





Daraus ergibt sich: Die einheitlich runden Nodula kommen am 
haufigsten vor. Daneben weist etwa V 4 aller Körner zusatzlich auch lang- 
lich bis ovale Nodula auf. Dies ist bei der Bestimmung fossiler Pollen- 
körner jedenfalls mitzuberücksichtigen. AulSerordentlich selten kommen 
allein langlich ovale Formen und Mischtypen mit ,,Peitschenform“ vor 
(Gföhl). Sie sind jedenfalls für Pinus sylvestris ganz uncharakteristisch. 

G r ö 15 e 

Schon bei geringer Vergröfierung mit LIM 63 X lassen sich deutlich 
GrölSenunterschiede der Nodula erkennen. Die Grenze ihrer Erfafibar- 
keit ist z. T. recht subjektiv gezogen. Man gewinnt nach der Durchsicht 
vieler Pollenkörner den Eindruck, etwa drei Gröfienordnungen ganz 
grob, ohne langwierige Methode, feststellen zu können, und zwar: 

1 . ,,klein“ (etwa um 0,5 fx), Taf. 20, Fig. 1, 2; z. T. Fig. 6; Taf. 21, 
Bildrand. Bis extrem klein, eben bei LIM 63 X noch erkennbare 
Pünktchen (,,Gries“), 

2 . ,,mittel“ (etwa um 1 [x), Taf. 21, Fig. 2, 
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3. ,,groft“ (über 1 |X), Taf. 22, Fig. 2, 4, 5; Taf. 20, Fig. 6, 7: Bis 2—3 
grofóe, runde, unregelmafiige oder ovale Knoten. Sie können ge- 
mischt mit kleinen oder allein auftreten und finden sich in der 
Regel im zentralen Saccusfeld. 

Zur Beurteilune der Gröftenkateeorie stellt man sich am besten drei 
Vergleichsphotos mit ausgemessenen Nodula bereit. 

a) Gröfienverteilung in den Sacci des gleichen Pollenkornes (Taf. 20, 
Fig. 7, 8): Sie lalk sich am besten bei den groften Nodula feststellen. Meist 
findet sich rechts und links ziemlich genau die gleiche Nodulagröfie. Es 
kommt jedoch auch vor, dafi z. B. in einem Saccus nur mittelgrotëe, in 
anderen mehrere grofóe zugemischt sind. Bei der Diagnostizierung ist 
jedenfalls zu prüfen, ob beide Sacci die gleiche NodulagröBe gleichmafiig 
beinhalten. Nur dann kann eine Einordnung in die entsprechende Kate- 
gorie zielführend sein. Wegen der angetroffenen Unregelmafiigkeiten im 
Pollenkorn können die Abgrenzungen nicht allzu scharf gefaftt werden. 

b) Gröfóenverteilung der Nodula an verschiedenen Standorten: 


LIM 63x (REM) Nodulum-Grö/?e 

Photo 
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beide 
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% 
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O 

Taf. 21, 
Fig. 2 
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2 

3 
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Taf. 20, 
Fig. 7 

grofi, über 1 fi 
( 2 5 n) 


3 

5 

1 

■ 
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Aus der Tabelle wird ersichtlich, dafó die Nodulagröfóe an allen 
Standorten eine ungefahr ahnliche Streuung besitzt. Mittlere und 
kleinere Nodula herrschen deutlich vor. Nur vereinzelt 
sind grotëe anzutreffen. Haufig treten Mischgröften im Bereich von 
,,klein“ und ,,mittel“ auf. 
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Nodula-Verteilung 

Von allgemeiner Bedeutung erscheint die Unterscheidung von zwei 
saccalen Nodula-Bezirken, und zwar einmal das Zentralfeld der Intexine 
in einem Saccus — etwa % der saccalen Intexine — sowie die 
Randzone — derObergangsbereich zum Corpus. 

1 . Unterschiede Zentralfeld — Randzone: Bei Pollenkörnern 
der untersuchten Standorte finden sich k e i n e besonders auffallenden 
Unterschiede in der Verteilung der Nodula bei beiden Bezirken, welche 
über jene allgemein der Gattung eigenen Differenzierung hinausgehen 
würden (Randzone Columellae bis kegelförmige Nodula, Zentral- 
bezirk kugel- bis bohnenförmige niedrige Nodula in unregelmafSiger 
Verteilung). Die Hauptkriterien der Noduladifferenzierung beziehen 
sich bei Pinus sylvestris auf das Zentralfeld. 

2 . Randbezirke: Vor allem proximal und distal Randzone mit 
columellar-alveolaerer Struktur. Gegen das Zentrum zu reiden die 
Columellae ab und verbleiben als kegel- bis selten auch peitschenförmige 
Nodula auf dem Intexinenboden, wahrend die GroB-Alveolenbasis wohl 
einen knotigen Unterrand behalt, sich aber vollkommen lóstrennt und 
zur Luftsackauskleidung wird. Dazwischen sind auch kleinere, runde 
Nodula am Rand locker vorhanden. 

3. Zentralfeld: Dieses ist wohl bei der Beschreibung der 
Nodulaverteilung bei Pinus sylvestris und den meisten anderen Pinus- 
Arten der wesentliche Bezirk der Diagnostizierung der Verteilung der 
Nodula. Sie setzen sich hier vorwiegend aus runden Knöpfen, gele- 
gentlich auch Leisten, sehr selten aber mit peitschenförmiger Verlange- 
rung bis herein in das Zentralfeld fort. Ihre Anordnung findet sich im 
Zentralfeld o h n e jedes markante geometrische Muster u n regel¬ 
matig verteilt vor. Eine direkte Verbindung zu den Alveolen laftt sich 
schon wegen der sehr schwierigen Lagekonstruktion nach der Abhebung 
nicht mehr finden. Für Pinus sylvestris ist die Verteilung der Nodula 
offenbar einindifferentes Merkmal. Jedoch scheintdie Konzentrationauf 
das Zentralfeld bei einer grotëen Anzahl von Körnern anderer Arten eher 
betont. 

Variabilitat: sieheTabelleaufSeite200 

Rekonstruktion des Saccus-Aufbaues 

Die optischen Schnitte der Lichtmikroskopie, kombiniert mit den 
Ergebnissen der Ultramikrotomschnitte und den raumlichen Darstellun- 
gen der Rasterelektronenmikroskopie ermöglichen bei dem praparierten 
Pollenmaterial der erwahnten Standorte von Pinus sylvestris einen grund- 
satzlichen zusammenfassenden Uberblick über den Saccus-Aufbau. 
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Nodula-Verteilung 

LIM 63x (REM) 

Photo 
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Taf. 20, 
Fig. 7, 8 
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An den beiden Marginalenden des Zentralkörpers lost sich ein 
Groftteil der Exoexine von der Corpus-Intexine ab und bildet zwei gas- 
erfüllte, überhalbkugelförmige Blasen. Der Durchmesser des Anhef- 
tungskreises, welcher subaquatorial angeordnet ist, ist wesentlich ge¬ 
ringer als jener des Saccus an seiner breitesten Stelle (a b = 1,5). Der 
primare Aufbau der Saccus wand an der proximalen Wurzel besteht aus 
basal verdickten Saulen (Columellae), welche sich an den zentrifugalen 
Enden wie Gewölbe gotischer Bogen zu wabenförmig geschlossenen 
Wanden verbinden. Diese Groft-Alveolenwande gabeln ihre Seiten höher 
wieder auf, um sich schlieftlich unmittelbar unterhalb des Tectum in der 
Weise zu verzweigen, daft eine Lage von kleinen geschlossenen Kammern 
dicht unter der Saccusauftenwand gelagert ist. Die Wande dieser Klein- 
Alveolen stoften von innen her direkt an das Tectum. Ihre Basis ist öfters 
durchlöchert und bildet eine sekundare Wand zum Saccusinneren, welche 
etwa parallel zum Tectum verlauft. Es ist dies der haufig auftretende 
Groft-Alveolenplafond, der mehrfach durchlöchert ist. Im Zentralfeld 
des Saccus ist die Alveolenwand in der Weise vom Intexinenboden abge- 
hoben, daft auf dieser noch die Basis der Columellae als Nodulaschicht 
verbleibt. Die abgetrennten G.roft-Alveolen hingegen wölben sich zum 
Saccus hoch, die unregelmaftig knotig verdickten Basisrander markieren 
die Abreiftstellen zu den Columellae. Etwa im Zentralfeld lassen sich die 
Alveolen in eine basale Groftkammerung, eine mediale Mittelkammerung 
und eine terminale Kleinkammerung gliedern. Letztere scheint für die 
Artcharakterisierung signifikant. Es handelt sich um ein Kammernsystem 
von 1 — 3 pi Lumendurchmesser mit vorwiegend geschlossenen Wanden. 
Diese stoften in der Weise an das Tectum, daft die Lumina an der Auften- 
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seite Buckeln bilden, die Anwachslinie darüber Rinnen. Die Oberflache 
des Tectum ist gekennzeichnet durch deutlich hervortretende, unregel- 
matëige Buckel (Vermiculae), welche zahlreiche trichterförmige Gruben 
zwischen sich einschlieBen, die gelegentlich an der Basis zu Löchern 
durchbrechen. Kleine Warzen (Grana) im Angström-Bereich sind dem 
Tectum-Buckel als zentrifugalstes Element in grofter Zahl aufgelagert. 

Demnach ware der grundsatzliche Exinenaufbau der Sacci von Pinus 
sylvestris als columellar-alveolar zu bezeichnen. 

Die optischen Schnitte ergeben verschiedene Netzmuster. Die höch- 
ste Ebene zeigt geschlossene Wande der Klein-Alveolen von 1 —3 n 
Durchmesser. Mittel- und GroB-Alveolen erscheinen bei besserer Auf- 
lösung vorwiegend geschlossen. Der tiefste Rand der GroB-Alveolen ragt 
unregelmaftig in das Saccusinnere und erzeugt dadurch Bilder eines 
offenen, sehr weitlumigen Netzes, wobei vorwiegend 2—4 groBe Netz- 
maschen auf % der Saccusdicke (das ist jene Flache, welche bei optischer 
Einstellung noch scharf erscheint) entfallen. Die Columella-Stümpfe 
(Nodula) finden sich pro Saccus vorwiegend in mittlerer Anzahl (5 — 10), 
sind meist rund, manchmal langlich geformt und vorwiegend klein. 

Im distalen Bereich endet der Saccus meist langs einer geraden Linie 
in steilem, schmalem Ubergang zur Cappula. 


Haufigste Merkmale: 

LIM 63 X, trocken 
Saccuswand: dick (4 — 5 p) 

Groft-Alveolenwand: hoch 
Distaler Saccus-Ansatz: schmal (1,5 p) 

Klein-Alveolen: geschlossen, polygonal, 6 — 10 pro GroB-Alveole 
Groft-Alveolen: dicke Wande, knotig, gerade, polygonal, langliche weite 
Lumina (2—4 Alveolen pro 2 A Saccusbreite) 

Nodula: klein, wenig, rund sowie langlich 

LIM ÏOOX Phako-I- Ö1 
4 Alveolenebenen 

1 . Geschlossene Klein-Alveolen, dicke Ecken. 

2 . Geschlossene polygonale, gleichmaftige Mittel-Alveolen. 

3. Groft-Alveolen — Hoch. Geschlossen, weitlumig, polygonal, jedoch 
englumiger als bei LIM 63 X. 5 — 7 Alveolen pro 2 h Saccusflache (pro 
scharf einstellbares Feld). 

4. GroB-Alveolenbasis. Offene, groBe, wenige geradkantige Alveolen 
(2—4 auf % Saccusbreite). 6 — 8 Klein-Alveolen durchschimmernd. 
Tectum-Obfcrflache im LIM nicht erkennbar. 
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REM 

Tectum-Oberflache starker skulpturiert. 

Zwischen Buckel von 1—2 p sitzen zahlreiche Furchen und Gruben 
(Löcher), 25 Puncta pro 5x5 p. 

Kleine Warzen in groBer Zahl auf den Buckeln (20 — 30 pro Skulpturele- 
ment). 

GroB-Alveolenplafond vielfach vorhanden. 4 — 6 groBe Löcher darinnen. 

Seitenwande massiv, dick (0,5 —0,8 p). 

Selten und wenig durchlöchert. 

7—9 Alveolen pro Saccusbreite. 

Unterkante knotig. 

Nodula mittlerer Anzahl am haufigsten (5 — 10), gelegentlich auch weni- 
ger (0—4), gleichmaBig auf subsaccaler Intexine verteilt, vorwiegend 
rund, 1 — 1,5 p Durchmesser, manchmal oval, höchstens viermal so 
lang wie breit. Kegel — sowie peitschenförmig am Rande, vereinzelt 
auch gegen die Mitte zu. 


Kurzfassung der haufigsten Merkmale 

LIM = Lichtmikroskop 

63 = Trockensystemobjektiv 63 X 

ÏOOX Phase Ö1 = ölimmersions-Phasenkontrast+(—) 

REM = Rasterelektronenmikroskop 


Form: Langsoval mit deutlich abgesetzten, überhalbkugel- LIM 63 

förmigen Sacci. 

Gröfie: Klein (bis 80 p). LIM 63 

Corpus: Form vorwiegend langsoval. LIM 63 

C a p p u 1 a : Glatt. Innenseite vollkommen glatt. LIM 63 
AuBenseite vorwiegend glatt bis manchmal fein- 
punktiert. Nur aus Intexinenmaterial bestehend. 

Cappa: Exoexine rundum gleichmaBig dünn. LIM 63 
Selten marginalschwache ,,Krause“. Proximalnicht 
verdickt. 

Struktur: Proximal — offene, stark verzweigte, LIM 100 
enge Muri, costal — ahnlich, gröbere Lumina ge- Phase 
streckt, eng, marginal — ahnlich, offen, unregelma- Ö1 

Biger; D i c k e der Muri beachtlich. 

Nodula über die ganze Cappa vereinzelt vorhanden. LIM 63 
Marginal als kleine Pünktchen etwas dichter. Alveo- (100 

len teilweise von Intexine abgelöst. Phase) 
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S k u 1 p t u r : Alveolenkuppen dicht. Niveau- REM 
gleiche Zwischenfurchen proximal schmal, ge- 
schlossen. Kuppen langlich bis polygonal. Selten 
perforiert. Costal etwas grötëer, niveaugleich und 
gleichmatëig. Marginal ungleichmaftiger, niveau- 
ungleich, grotere langliche mit kleinen runden 
wechselnd. Vereinzelt Fusionen bis zu 8 Alveolen. 
Microgranula auf Alveolenkuppen. Zahlreich (18 — 

20/Kuppe), dicht, rund, 1000 ADurchmesser, nied- 
rig, Perforation proximal wenig, costal deutlich 
vorhanden; auch marginal. 

Cappa-Rand (costal): Kantig. 20 Alveolen- LIM 63 

kuppen pro 10 |X auf der Kante. 

Corpus-Saccus-Übergang: Einge- LIM 63 

schnürt. 

Saccus: D i c k e : Dick (4 — 5 |x). Vó — V 9 Saccusdurchmesser. LIM 63 
GroE-Alveolenwand hoch. h g h[ ungleichmaftig. 

Rand h g >h!. Zentrum h^hg. 

Distaler Ansatzstreifen: Schmal (1,5 |x). 
Alveolen-System :3 Alveolenebenen LIM 63 

1. Klein-Alveolen: geschlossen. Anzahl pro Grofi- 
Alveole: 6 — 10. 

2. Mittel-Alveolen: offen. 

3. Grofi-Alveolen: offen, grotë, dicke Wande, kno- 
tig, gerade, winkelig, langliche, weite Lumina. 

2 — 4 pro Saccus 2 /s. 

N o d u 1 a : Anzahl: 5 — 10, selten 0-4. 

Verteilung: Rand + Zentrum. 

Gröfêe: mittel. 

Form: rund sowie oval. 

Alveolen-System: 4 Ebenen LIM 100 

1. Klein-Alveolen: oft geschlossen, verdickte Phako 

Ecken. 

2 . Mittel-Alveolen: geschlossen, polygonal. 

3. Grofê-Alveolen: hoch, geschlossen, weitlumig. 

4. Grofê-Alveolenbasis: langlich polygonal, weit 
und geschlossen bis offen (2 — 4 Alveolen auf 2 h 
Saccusbreite), 6 — 8 Klein-Alveolen pro Groft- 
Alveole. 

S k u 1 p t u r : lepros-vermiculat, stark skulpturiert, REM 
dicht mikrogranulat (20 — 30 mg pro Alveolen- 
kuppe), dicht punctat 20/25 p 2 . 
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7—9 Alveolen/Saccusbreite REM 

Alveolenplafond zentral vorhanden, perforiert, 6 
bis 10 Löcher. 

Seitenwande: massiv, wenig durchlöchert. 

Lochgröfte seitlich: 0,5 p. 

Alveolenbasisrander: knotig. 

Wanddicke: 0,5 p. 

Auffallend sind die massive Wanddicke der Alveolenwand und die 
enge Anordnung der Tectumkuppen, sowohl auf Cappa als auch Saccus. 


Erlauterungen zu den Bilddarstellungen 

Entsprechend der Absicht der Arbeit, als Bestimmungsgrundlage zu 
dienen, muftte das Hauptaugenmerk auf eine möglichst umfassende Bild- 
darstellung aller angeführten Pollenexinen-Merkmale liegen. Um den 
Umfang in Grenzen zu halten, konnte nur ein kleiner Ausschnitt aus dem 
wesentlich zahlreicheren Belegmaterial, eben das Minimum des für eine 
Bestimmung absolut Notwendigen, als Beilage verwendet werden. Aus 
Platzgründen muftten die viel übersichtlicheren gröfteren Bildflachen der 
Rasterelektronenmikroskopie stark zugeschnitten werden. Aus gleichen 
Gründen konnten nicht alle vorgefundenen Varianten zur Darstellung 
kommen. Es muftte daher eine Auswahl getroffen werden, welche trotz 
der Enge noch einen reprasentativen Querschnitt durch die wichtigsten 
Merkmale der Pollenkörner der Art vermittelt. 

In der Lichtmikroskopie — im Text abgekürzt als LIM 
(Light-Microscopy) bezeichnet — wurde bei der Bilddarstellung die 
Routinearbeits-Ausrüstung der Mehrzahl der Quartarpalynologen be- 
rücksichtigt, welche vorwiegend Trockensystem-Objektive zum Aus- 
zahlen der Praparate verwenden. Es ware für die Routinearbeit fast nutz- 
los, würde man nur die an sich hochinteressanten, nur mit höchstauf- 
lösenden Öl-Immersionsobjektiven nach langwieriger optischer Einstel- 
lung herstellbaren Detailstrukturbilder allein abbilden. Es wurde daher 
Wert darauf gelegt, in erster Linie mit Trockensystemen Bilder von Pinus 
sylvestris als direkte Vergleichsgrundlage zu den fossilen Pollenkörnern 
zu vermitteln. Auch soll damit gezeigt werden, welche Grenzen der Be- 
stimmungsmöglichkeit durch diese einfache Optik gezogen wird. Es 
wurde das hochauflösende Trockensystem der Firma Reichert, Wien, 
63 X n. a. = 0,8, verwendet (im Text und auf den Tabellen kurz als LIM 
63 X bezeichnet). Natürlich liefert auch jedes andere hochauflösende 
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Trockensystem ahnliche Bilder. Im Kapitel „Kurzfassung der haufigsten 
Merkmale“ (S. 202) wurden die gefundenen Merkmale nach der Unter- 
suchungsoptik geordnet, um damit dem routinematig Arbeitenden sofort 
einen Eindruck zu vermitteln, welche Strukturen er mit seinem jeweils 
verwendeten Objektiv überhaupt zu Gesicht bekommen kann. Um 
weitere Strukturdetails sichtbar zu machen, wurden Öl-Immersions- 
objektive eingesetzt. Und zwar hat abgesehen von den normalen Plan- 
Apochromaten hoher Auflösung besonders die Phasenkontrast-Optik zu 
den besten Abbildungen der Feinstruktur geführt. Besonders deutlich 
zeigt sich die Basis des Alveolensystems der Cappa. Aber auch die Saccus- 
Alveolen lassen sich damit detailreich erfassen. Mit LIM 10 0 
P h a k o + wurden jene Bilder gekennzeichnet, welche mit der 
Reichert-Phasenkontrast-Optik 100x öl, n. a. = 1,3 Positivkontrast 
hergestellt wurden. Sie entspricht dem Phasenkontrast nach Zernicke. 

In ganz speziellen Fallen erweist sich auch der negative Phasenkon¬ 
trast, also das Dunkelfeld-Gegenstück zu Zernicke — auch Anoptral- 
Kontrast bei Reichert genannt —, als vorteilhaft. Es wurde ein derartiges 
Objektiv 100x öl verwendet (Taf. 11, Fig. 6). Die Auflösung mag damit 
noch ein klein wenig in einzelnen Fallen gesteigert werden. Allerdings 
kann nicht zu übersehen sein, dat nur Innenlagen von Strukturen voll- 
standig damit erfatt werden, z. B. ausgezeichnet die Ebene 4, also die 
tiefsten Rander der Saccus-Alveolen, wahrend die höheren Partien, wie 
etwa Mittel- und Klein-Alveolen, stark bis vollkommen an Details ver¬ 
keren. Sie ist nur in wenigen Fallen sinnvoll einsetzbar. 

Interferenz-Kontrast (im Text als IK gekennzeichnet): Das Plan 
lOOx Öl-Objektiv 1,3 bringt hohe Auflösungen; allerdings bieten die 
Bilder im allgemeinen eher ein für den Anfanger begeisterndes optisches 
Schauspiel, das in manchen Fallen zu einem viel zu generellen Bildeinsatz 
verleitet hat. Das Wertvolle an den IK-Systemen ist bei sehr sorgfaltiger 
Graukeileinstellung die Selektion der Feinstrukturen höchster Ebenen. 
Also fast schon der Ubergang zur Skulptur, wie auf den Bildern 8 und 9 
der Tafel 11 gezeigt werden konnte. Die IK-Optik bewahrt sich bei 
Cappa-Costalstrukturdarstellungen. 

Das Rasterelektronenmikroskop (REM, im englischen Sprachge- 
brauch SEM) bringt bei niederen KV-Zahlen echte Oberflachenbilder. 
Bei hohen KV-Zahlen (vgl. Bagnell 1975) wird jedoch auch eine gewisse 
Eindringtiefe erreicht, welche unter der Oberflache liegende Strukturen 
bereits miterfatt (z. B. Alveolensystem). Wichtig für einwandfreie Bilder 
ist eine sehr umfangreiche Vorpraparation der Pollenkörner. Alle ge- 
zeigten Aufnahmen stammen von azetylierten, mit Gold bedampften 
Exinen. (FortsetzungSeite212) 
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Ma(5-Tabelle I 

Gröjle 

Gesamtkorn — voll expandierte Körner 
(Angaben in p) 




Standorte 


1. Messung 


GFÖHL 


P A U D O R F 


TÜRNITZ 


2. Messung 


1. Messung 


2. Messung 


1. Messung 


2. Messung 


Anzahl 

gemes- 

sener 

Körner 

■ 

Anzahl 

gemes- 

sener 

Körner 


B 

Anzahl 

gemes- 

sener 

Körner 

L 

Anzahl 

gemes- 

sener 

Körner 

L 

B 

Anzahl 

gemes- 

sener 

Körner 

L 

Anzahl 

gemes- 

sener 

Körner 



3 

65 

1 


48 

1 

55 

2 

68 

50 

2 

60 

1 

70 

42 

2 

68 

1 


41 

6 

60 

1 

68 

47 

1 

61 

1 

70 

47 

1 

69 

5 

70 

50 

8 

63 

2 

69 

40 

1 

63 

2 

71 

44 

15 

70 

1 

72 

32 

1 

64 

2 

69 

55 

3 

64 

1 

71 

46 

1 

71 

1 

72 

39 

15 

65 

1 

69 

48 

4 

65 

1 

72 

46 

15 

72 

1 

72 

53 

4 

66 

1 

70 

42 

9 

67 

1 

74 

47 

12 

73 

2 

73 

48 

3 

67 

1 

70 

48 

5 

68 

3 

76 

49 

6 

74 

1 

73 

51 

9 

68 


70 

50 

4 

69 

2 

77 

45 

50 

75 

1 

73 

50 

9 

69 


70 

52 

25 

70 

2 

77 

48 

3 

76 

1 

74 

50 

34 

70 


70 

49 

4 

71 

3 

78 

45 

6 

77 

1 

75 

53 

15 

71 


70 

43 

19 

72 

1 

79 

47 

29 

78 

1 

78 

55 

10 

73 


72 

51 

23 

73 


79 

50 

3 

79 

2 

78 

40 

10 

74 


72 

56 

8 

74 


79 

48 

37 

80 

1 

80 

50 

26 

75 


73 

52 

44 

75 


79 

48 

4 

81 

1 

80 

37 

8 

76 


75 

51 

5 

76 


79 

46 

6 

82 

1 

80 

51 

7 

77 

1 

79 

48 

10 

77 


80 

47 

7 

83 

1 

80 

55 

10 

78 

1 

78 

53 

16 

78 


80 

50 

4 

84 

1 

80 

54 

4 

79 

2 

80 

56 

5 

79 

1 

80 

51 



1 

82 

52 

12 

80 

1 

80 

52 

15 

80 

1 

80 

48 






2 

81 

1 

80 

50 

1 

81 

1 

80 

49 











6 

82 





1. Messung: 8 Wochen nach Azetolyse 

2. Messung: lVaJahre nach Azetolyse 


Hauptbereich der Lange zwischen 70 und 80 p 
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Mafi-Tabelle II 

Saccus 

Mefidaten von Pollenkörnern verschiedener Standorte 
(Angaben in |i) 







Standorte 


GFÖHL 

P A U D O R F 

T Ü R N I T Z 

1. Mess. 



2. 

Messung 



1. Mess. 

2. Messung 

1. Mess. 

2. Messung 




a 






e 

Anz. 

gem. 

Kör- 

ner 

a 

Anz. 

gem. 

Kör- 

ner 

a 

b 

a/b 

Cb 

Cb 

b 

D 

e 

Anz. 

gem. 

Kör- 

ner 

a 

Anz. 

gem. 

Kör- 

ner 

a 

b 

a/b 

Cb 

Cb 

b 

d 

e 

n 

37 

1 

40 

30 

1,3 

46 

15 

26 

29 

1 

31 

n 

38 

25 

1,5 



27 

30 

4 

33 

1 

35 

22 

1,6 



26 

38 

2 

38 

1 

40 

28 

1,4 

45 

16 

28 

32 

8 

33 


39 

22 

1,8 

40 

18 

29 

36 

2 

34 

1 

37 

22 

1,7 



m 

38 

4 

39 

1 

41 

30 

1,4 

39 

13 

29 

33 

22 

35 

■ 

40 

28 

1,4 



29 

32 

4 

35 

1 

38 

24 

1,6 



Ü3 

30 

21 

40 

1 

46 

24 

1,9 

52 

21 

30 

41 

30 

37 


40 

29 

1,4 



30 

32 

7 

36 

1 

39 

26 

1,5 



28 

35 

4 

41 

1 

48 

25 

1,9 



30 

ia 

18 

38 


40 

30 

1,3 



32 

38 

12 

37 

1 

39 

28 

1,4 



29 

35 

10 

42 

1 

48 

29 

1,7 

49 

17 

30 


23 

39 


40 

26 

1,5 



33 

30 

12 

38 

1 

39 

22 

1,8 



30 

35 

12 

43 

1 

50 

35 

1,4 

48 

14 

30 

36 

38 

40 


41 

29 

1,4 



35 

41 

13 

39 

1 

40 

28 

1,4 

45 

16 

30 

35 

14 

45 

1 

50 

38 

1,3 

51 

13 

31 

31 

6 

41 


41 

25 

1,6 



35 

42 

44 

40 

1 

40 

23 

1,7 



30 

32 

5 

47 

1 

50 

w 

m 

50 

13 

32 

32 

7 

42 


42 

28 

1,5 



38 

32 

7 

41 

2 

40 

25 

1,6 



30 

39 

7 

48 

1 

50 

m 

1,8 



32 

31 

3 

42 


45 

24 

1,9 



40 

28 

24 

42 







30 

37 

1 

49 

1 

51 

27 

1,9 

51 

19 

35 

22 

3 

43 


48 

32 

1,5 

50 

16 



19 

43 

1 

40 

28 

1,4 



31 

37 

2 

50 

2 

51 

32 

1,6 

53 

17 

38 

37 

2 

45 


48 

37 

1,3 





7 

44 

1 

41 

25 

1,6 



31 

36 









40 

30 

1 

47 


48 

29 

1,7 





18 

45 

1 

41 

29 

1,4 



33 

28- 














50 

30 

1,7 

51 

17 



1 

46 

1 

41 

28 

1,5 



33 

35 














51 

30 

1,7 





3 

47 

1 

41 

29 

1,4 


















52 

30 

1,7 





2 

48 

1 

43 

36 

1,2 

47 

13 
















55 

21 

2,6 







1 

43 

27 

1,6 



























1 

44 

25 

1,8 



























1 

45 

30 

m 



























1 

47 

31 







1. Messung: 8 Wochen nach Azetolyse 

2. Messung: lViJahre nach Azetolyse 


Haufigstes Verhaltnis a/b zwischen 1,4 und 1,7 


K> 

o 

vO 
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Maft-Tabelle III 

Corpus 

Metëdaten (Angabe in (i) 




Standorte 


G F ö H L 


P A U D O R F 


1. Messung 2. Messung 


1.Messung 2. Messung 1. Messung 2. Messung 


Anz. Anz. Anz. Anz. Anz. Anz. Anz. Anz. 

gem. L gem. L B gem. H gem. L gem. L B gem. H gem. L gem. 

Körner Körner Körner Körner Körner Körner Körner Körner 




T Ü R N I T Z 


42 

43 

44 
11 45 

4 47 

26 48 


10 52 

6 53 


40 34 

44 37 

46 40 

47 42 

47 46 

48 42 

48 42 

48 46 

49 50 

50 52 

50 51 

50 49 

52 52 



32 11 

36 12 

38 7 

38 34 

40 33 

41 12 

42 22 
49 30 

9 


1 39 

1 40 

2 42 

7 44 

4 45 

3 47 

2 48 

2 49 

0 50 

9 52 

1 55 


40 40 

40 42 



37 31 

38 25 

39 12 

40 9 


10 51 

6 52 


41 40 

43 38 

45 46 


1. Messung: 8 Wochen nach Azetolyse; 2. Messung: IV 2 Jahre nach Azetolyse. 
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Ultramikrotomschnitte wurden hergestellt von azetylierten Pollen- 
körnern, welche iiber Alkohol in Epon eingebettet und in der Abteilung 
für Elektronenmikroskopie (Leiter: Prof. Carniel) des Botanischen 
Instituts der Universitat Wien (Vorstand: Prof. F. Ehrendorfer) ge- 
schnitten wurden. 

Alle Praparationsverfahren, von der Aufsammlung, Azetolyse, 
Reinigung, Trocknung, Einbettung, Bedampfung sowie Licht- und 
Rasterelektronenmikroskopbedienung wurden ausnahmslos vom Ver- 
fasser persönlich durchgeführt. Ebenso alle Phasen der Mikrophoto- 
graphie, der Bildvergröfterung und der Tafelherstellung. 


Gebrauchte Vergröflerungen bei den Tafelabbildungen: 

Trockensysteme LIM63X Vergr.: 500 X 

lOOOx 

Immersionssysteme LIM 100x Vergr.: 2000X 

Phako + ( —) 2000 X 

IK 2000X 

Rasterelektronenmikroskopie REM Vergr.: 2000X 

5000 x 
10.000X 

Die Vergrötëerungsmaftstabe sind auf den Tafeln bzw. auf den Tafel- 
erklarungen jeweils angegeben. 

Bei REM-Aufnahmen bedeutet der Balken an der Basis jeweils die 
Vergröfterungsmarke am TV-Schirm des Cambridge 600-Rasterelektro- 
nenmikroskopes. 


Verwendete Gerate: 

Lichtmikroskopie: Zetopan Reichert 
Trockenoptik 63 X n. a. 0,8 
Phasenkontrast+ 100x n. a. l,30Fluorit 
Anoptralkontrast 100x n. a. 1,25 
Interferenzkontrast 100x n. a. 1,25 

Visopan Reichert (für Messungen mit Trockenoptik 40 X, 63 X) 
Rasterelektronenmikroskopie: Cambridge 600 
Firma Cambridge-Dortmund 
Bedampfungsanlage: Rotationskegelbedampfung 
Firma Cambridge-Dortmund 
(Konstruktion: Hofrat Prof. Krassenig, Graz) 
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Terminologie 

Aufter jenen von Erdtman 1957 und 1965, Hansen & Cushing 
1973, Sivak 1973 und 1975, van Campo 1950 und spater eingeführten 
Termini wurden einige neue Begriffe verwendet, und zwar: 

Nodulum (plur.: nodula) Knotenförmige,subalveolareExoexineninseln, 
(Klaus 1972) auf der subsaccalen Intexine und in der Cappa. 

aequiten Cappa-Exine im Aquator gleichmafêig dünn. 

margicrass Cappa-Exine an Cappa-Enden abgehoben 

oder verdickt. 

tenuipectinat Proximale Cappa-Exine dünn. 

laevigat Cappula glatt. 

lepros-vermiculat Saccus-Oberflache zerfurcht mit wurmförmig 

verschlungenen Inseln. 

Vermiculae Buckelförmige, gewundene und wurmförmig 

verlangerte Vorwölbungen des Saccus-Tec- 
tum. 

microgranulat Mit kleinen Körnchen von 500 — 1000 A besetzt 

(T ectum-Oberflache). 

perforat, punctat Mit kleinen trichterförmigen Gruben verse- 

hen, welche an der Basis perforiert sein können 
(Tectum). 

costa Laterales Feld der Cappa zwischen den beiden 

Sacci (vgl. Abb. zu Tafelerklarung 6). 
lineamantum costae Lateraler Cappa-Rand. 

margo Cappa-Randfeld, welches an die Saccuswur- 

zeln anschlieBt. 

Zentrum Proximale Cappa-Flache (vgl. Abb. zu Taf. 6). 

Bedankungen 

Wesentliche Voraussetzung für die Inangriffnahme der pollen- 
morphologischen Speziesbeschreibung der Gattung Pinus war die Er- 
möglichung der Beschaffung des Rasterelektronenmikroskopes und der 
Praparationsapparaturen. Für einen entsprechenden Beitrag ist besonders 
dem Fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung in öster- 
reich (Projekt-Nr. 2962) sowie dem Bundesministerium für Wissenschaft 
und Forschung zu danken. 

Wertvolle technische Hinweise verdanke ich den Herren der Firma 
Reichert, Optische Werke, Wien (den Herren Dr. Delink, Brad, Brad- 
schowsky), sowie der Firma Leitz Austria (Prok. Ing. Willms). Die Fir- 
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ma Cambridge-Dortmund und deren Vertretung in Wien trugen wesent- 
lich zur Erhaltung der bewahrten Funktionstüchtigkeit des Cambridge 
600 bei. Den verantwortlichen Herren sei dafür ganz besonders herzlich 
gedankt. 

Wichtiges Vergleichsmaterial zur Pinuspollenbestimmung verdanke 
ich Herrn Prof. Dr. Sievert Nilsson, Stockholm, dem Leiter des 
Palynologischen Laboratoriums, sowie Herrn Prof. Dr. Alan Graham, 
Kent, USA, Dr. E. Critchfield, Placerville, USA, Mr. Gary Loewe, 
San Diego, sowie Herrn Dr. Reinhard Weber, Mexico City. 

Herr Prof. Carniel, Botanisches Institut der Universitat Wien 
(Vorstand: Prof. Dr. F. Ehrendorfer), steilte seine fachwissenschaft- 
liche Erfahrung und alle erforderlichen Apparaturen zur Anfertigung der 
Ultramikrotomschnitte in dankenswerter Weise zur Verfügung. 

Bei den Pollenmessungen halfen Mag. Ch. Pechatschek und cand. 
phil. R. Zetter. Die Reinschrift des Manuskriptes besorgte in bewahrter 
Weise Frau B. Glock. 

Alle diese freundlichen und wesentlichen Unterstützungen haben 
zum Gelingen der Arbeit beigetragen, wofür herzlich zu danken ist. 
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Tafel 1. Form der Pollenkörner von Pinus sylvestris L. 

REM-Aufnahmen 
Vergrötëerung: 1000X 

Fig. 1. Seitenansicht (aspectu lateralis) eines voll expandierten Pollenkornes. Die hau- 
figste Form des Gröften- und Anheftungsverhaltnisses von Pollenkörper und 
Luftsacken. Material: Paudorf, Niederösterreich. 

Fig. 2. Polansicht (aspectu proximalis) eines starker skulpturierten, voll expandierten 
Pollenkornes. Gröfien- und Anheftungsverhaltnis von Körper und Luftsacken 
entspricht dem Normaltyp. Material: Türnitz, Niederösterreich. 
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Tafel 2. Variabilitat der Polansichten von Pollenformen der Rot-Kiefer verschiedener 
Standorte Niederösterreichs. 

REM-Aufnahmen 
Vergröfierung: lOOOx 

Fig. 1. Polansicht (aspectu proximalis) einer Form mit besonders langgestrecktem 
Corpus. Sacci wenig ausgebreitet. Material: Gföhl, Niederösterreich. 

Fig. 2. Polansicht (aspectu proximalis) einer Form mit rundem Corpus und stark an 
der Anheftung eingeschnürten, die Körperbreite überragenden Sacci. Klein- 
alveolater, für Pinus sylvestris normaler Corpus-Skulptur-Typ. Material: 
Gföhl, Niederösterreich. 

Fig. 3 Polansicht (aspectu distalis), aus welcher das normale Gröfienverhaltnis 
Corpus-Saccus hervorgeht. Distale Saccusanwachslinie etwa ein V 3 kürzer als 
Corpusbreite. Material: Paudorf, Niederösterreich. 
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Tafel 3. Seiten- und Polansicht von normal ausgebildeten Pollenformen. 
REM-Aufnahmen 
Vergrötëerung: 1000X 

Fig. 1. Seitenansicht (aspectu marginalis) eines eher schmalen, hohen Pollenkornes 
mit halbrundem Corpus. An der Anwachsstelle eingeschnürter, überhalb- 
kugelförmiger Saccus. Normaltyp der Corpus- und Saccus-Skulptur. Keine 
marginale ,,Krausen“-Bildungen (no marginal crests). Material: Paudorf, Nieder- 
österreich. 

Fig. 2. Seitenansicht (aspectu marginalis) eines normal flachen Pollenkornes. Breiter, 
halbrunder oblater Corpus. Weniger breite Sacci, an der Anwachsstelle stark 
zusammengezogen (“indented”). Schwache Andeutung einer marginalen „Krau- 
sen“-Bildung durch Fusion von abgehobenen Alveolengruppen nahe der Saccus- 
wurzel. Material: Gföhl, Niederösterreich. 

Fig. 3. Polansicht (aspectu distalis) mit deutlich überhalbkugelförmig ausgebildeten 
Sacci: Kurze Anheftungslinie am Corpus. Material: Paudorf, Niederösterreich. 
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Tafel 4. Seitenansicht (aspectu lateralis) und die Variabilitat ihrer Form an verschiedenen 
Standorten Niederösterreichs. 

REM-Aufnahmen 
Vergröfierung: 1000X 

Fig. 1. Seitenansicht einer Form mit tiefer als normal angesetzten Sacci und relativ 
kleinem, proximalem Ubergangswinkel von Corpus zu Saccus. Körper extrem 
grob skulpturiert. Saccusoberflache mit geringem Relief. Material: Türnitz, 
Niederösterreich. 

Fig. 2. Seitenansicht einer Form mit grofiem Corpus und flach angesetzten Sacci. 

Cappa-Rand im Marginalbereich mit schwach angedeuteter ,,Krausen“-Abhe- 
bung. Material: Gföhl, Niederösterreich. 

Fig. 3. Zwischenlage zwischen Seiten- und Distalansicht. Deutlich abgesetzter Uber- 
gang von Cappa-Skulptur zur glatten Cappula. Keine marginale Krausenbildung. 
Material: Paudorf, Niederösterreich. 
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Tafel 5. Marginale Exinenskulptur am Übergang von Corpus zu Saccus. 
REM-Aufnahmen 
Vergröfterung: 1000X 

Fig. 1. Marginalansicht. Unterschiede der Cappa-Skulptur: Costal-, Marginal- und 
Übergangsbereich. Im Marginalbereich schwache Andeutung von einzelnen 
Alveolenïusionen zu Cristae marginalis. Weniger haufige Variante. Material: 
Türnitz, Niederösterreich. 

Fig. 2. Margo mit geringfiigig gröberer Struktur. Haufige Ausbildung. Material: Türnitz, 
Niederösterreich. 

Fig. 3. Margo aus gleichmaftig kleinen Alveolenkuppen ohne Fusionen aufgebaut. 

Typische Normalform. Material: Paudorf, Niederösterreich. 

Fig. 4. Gleichmafiig kleinalveolierte Marginalskulptur mit einer einzigen, seitlich auf- 
geblahten Alveolenfusion. 

Fig. 5. Margo mit schwach angedeuteter, nicht beiderseitig symmetrisch orientierter 
Alveolenabhebung und Fusion zu sehr schwacher Krausenbildung (“marginal 
crests”). Seltenere Form. Material: Türnitz, Niederösterreich. 
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REM-Untersuchungsflachen der Cappa-Skulptur 



1 - Zentrum 

2 - Costalbereich 

3 - Obergangsbereich Costa-Margo 

4 - Marginalbereich 


Tafel 6. Cappa-Skulptur 
REM-Aufnahmen 
Material: Paudorf 
Vergröterung: 5000 X 

Fig. 1. Zone 1: Zentrum. Skulptur am proximalen Pol. Alveolenkuppen vorwiegend 
rund bis polygonal. Durchmesser 0,5 p-1 p. 

Fig. 2. Zone 2: Costa: Alveolenkuppen des Costalbereiches etwas groter und unregel- 
matiger geformt als am proximalen Pol, jedoch im Gesamtbild eher regelmatig 
und im gïeichen Höhenniveau. 

Fig. 3. Zone 3: Costa-Margo-Obergang. Hier beginnen die ersten Tectum-Abhebungen. 

Die Skulptur wird davon wenig beeinflutt. Obere Bildhalfte — Skulpturelemente 
ahnlich in Form und Grote wie Fig. 2. Unterer Bildrand - Accumulation mehre- 
rer Alveolen, offenbar abgehoben. 

Fig. 4. Zone 4: Marginale Skulptur. Langgestreckte (0,2 p-0,6 p) und zu Fusionen 
(3 p X 2 p) gruppierte Alveolen. Ungleichmatig über das Oberflachenniveau 
emporragend und in grubige Vertiefungen zerfurcht. An der Basis: eingeschnür- 
ter (“indented”) Ubergang in den Saccus. 




Tafel 6 







Tafel 7 Variabilitat der Cappa-Skulptur an 4 ausgewahlten Zonen. Die korrespondie- 
renden Figuren (z. B. 1 und 1) zeigen jeweils Skulpturen gleicher Zonen an 
verschiedenen Pollenkörnern. 

REM-Aufnahmen 
Vergröfierung: 5000x 
Material: Gföhl und Paudorf 

Fig. 1 und L Zone 1: Zentrum. Recht konstante Skulpturen. Alveolenkuppen eher rund, 
klein (0,5 p—1 p), gleichmafiig verteilt, niveaugleich, teilweise perforiert. 

Fig. 2 und 2. Zone 2: Costae. Konstant scheint die gemischte Anordnung grofier und 
kleiner, polygonaler nicht verwachsener Alveolenkuppen. Zahl der Perfo- 
rationen sehr variabel, aber meist vorhanden. 

Fig. 3 und 3. Zone 3: Ubergangsbereich Costae-Margo. Sehr variable Skulpturen. Vor- 
wiegend ahnlich Zone 2, gelegentlich aber auch wie Zone 4. 

Fig. 4 und 4. Zone 4: Margo. Sehr variabel. Etwa 20 % der Körner mit Alveolenfusio- 
nen. Meist finden sich gröfiere Alveolen, auch gestreckt bis 3 p. Vorwie- 
gend mittelmafiig perforiert. Am Saccusansatz sehr konstant reduziert 
(“indented”). 
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Tafel 8. 

Fig. 1. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Fig. 7. 

Fig. 8. 

Fig. 9. 
Fig. 10. 

Fig. 11. 
Fig. 12. 


Corpus-Form 

und aberrante Einzelkörner in Polansicht 
LIM 63 X Trockensystem 
Vergröflerung: einheitlich 750x 

Corpus langsoval. Haufigste Variante. Verhaltnis Lange Breite = 44 p 36 p. 
Index 1,2. Material: Paudorf. 

Corpus isodiametrisch. Seltene Variante. Verhaltnis Lange : Breite = 46 p : 46 p. 
Index 1. Material: Türnitz. 

Corpus breit-langsoval. Weniger haufig. Verhaltnis Lange : Breite = 46 p : 46 p. 
Index 1. Material: Paudorf. 

Corpus breit-langsoval. Verhaltnis Lange Breite = 45 p : 45 p. Index 1. Mate¬ 
rial: Senftenberg. 

Corpus rund. Verhaltnis Lange Breite = 40 p 45 p. Index 0,9. Material: 
Paudorf. 

Corpus queroval (breit). Verhaltnis Lange Breite = 36 p 43 p. Index 0,8. 
Material: Türnitz. 

Corpus extrem queroval (breit). Verhaltnis Lange Breite = 37 p 44 p. Index 
0,8. Material: Türnitz. 

Monosaccate, irregulare, sehr seltene Form (weniger als 2 % 0 ). Kleiner, runder 
Corpus. Material: Paudorf. 

Trisaccate Abnormitat. Corpus rund. Sehr seltene Form. Material: Paudorf. 
Völlig vom Normaltyp abweichende proximale Struktur der monosaccaten Form 
von Fig. 8. Reticulat bis punctat. Material: Paudorf. 

Selten auftretende Form mit stark kontrahiertem Corpus. Solche, in jeder Blüte 
als Raritat auftretende Mifibildungen wurden im fossilen Zustand als eigene taxo- 
nomische Einheit behandelt. Material: Paudorf. 

Pollenkorn-Miflbildung mit rundem Corpus und stark reduzierter Exoexinen- 
wand. Sehr selten. Material: Gföhl. 
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Tafel 9. Cappula-Differenzierungen 

LIM 63x, LIM lOOx Phako, REM. 

Ultramikrotom. 

Fig. 1. Distal-Ansicht. Die Cappula-Area zwischen den Sacci etwa rechteckig geformt. 

Das Rechteck ist dreimal so hoch wie breit. Material: Paudorf. Vergröfierung: 
LIM 63, lOOOx. 

Fig. 2. Cappula-Intexine glatt bis stellenweise schwach punktiert. Material: Paudorf. 
Vergröflerung: LIM 63, lOOOx. 

Fig. 3. Saccus-Ansatz an der Cappula. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 63, lOOOx. 
Fig. 4. Musterung der Cappula-Intexine am Saccus-Ansatz. Annahernd vollkommen 
glatte Innen- und Aufienflache. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 100 
Phako, lOOOx. 

Fig. 5. Cappula-Skulptur in Nahe Saccus-Ansatz. Lose verstreut finden sich vereinzelt 
Exoexinengrana, welche dicht am Saccus-Ansatz zahlreicher werden und in die 
Saccusalveolen übergehen. Material: Paudorf. Vergröfierung: REM lOOOx. 

Fig. 6. Innenflache der Cappula-Intexine. Vollkommen glatt bis nur vereinzelt gewellt. 

Durch Sektion des Pollenkornes Innenflache freigelegt. Die beiden zentral ver- 
laufenden Parallelkanten markieren die Anheftungsstellen der Saccusbasen. Mate¬ 
rial: Senftenberg. Vergröfierung: REM lOOOx. 

Fig. 7 Ultramikrotomschnitt parallel zur Pol-Achse. Der Schnitt trifft etwa die in Fig. 6 
und Fig. 2 gezeigte Stelle. Die saccale Intexine setzt sich ohne Verdickung in 
jene der Cappula fort. Sowohl Innen- als auch Aufienflache glatt. In unmittel- 
barer Nahe des Saccusansatzes befinden sich kegelförmige saccale Nodula, welche 
mit den Alveolenwanden verbunden sind (Kombination: Alveolar- Collumellar). 
Material: Senftenberg. Vergröfierung: lOOOx. Ultramikrotomschnitt: Prof. 
Carniel, Bot. Inst. Univ. Wien. 

Fig. 8. Cappula-Skulptur. Die Oberflache der Cappula-Intexine tragt nur ganz wenige 
Exinengrana. Es sind hohle Blaschen (Micro-Alveolen), welche an der Spitze 
perforiert erscheinen. Im Zentrum selten, gegen den Saccus-Ansatz haufiger. 
Es handelt sich um jene Feinpunktierung, welche in LIM 63, Fig. 2, schwach 
zu erkennen ist. Vergröfierung: REM 5000X. 
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Tafel 10. Corpus-Exinen-Dicke im Aquator; Form in Proximalansicht und Marginal- 
ansicht. Cappa-Struktur. 

Lichtmikroskopaufnahme LIM 63 und LIM 100, öl, Phako + 

Vergröfierung: 1000X und 2000 X 

Fig. 1. Normalform eines Pollenkornes von Pinus sylvestris in Proximalansicht. Rundum 
dünne Corpus-Exine (aequiten). Deutlich abgesetzte Sacci mit typischem Kontur- 
winkel. Material: Gföhl. Vergröfterung: LIM 63; lOOOx. 

Fig. 2. Cappa-Struktur am proximalen Pol (Zentrum). Material: Gföhl. Vergröfierung: 
LIM 63; 1000X. 

Fig. 3. Mikrotomschnitt in Aquatorebene. Dünne, subsaccale Corpus-Intexine. Saccus- 
Oberflache uneben. Alveolen hoch (4 p). Wande der Grofi-, Mittel- und Klein- 
alveolen. Material: Gföhl. Vergröfierung: LIM 100; lOOOx. Mikrotomschnitt: 
Prof. Carniel, Bot. Inst. Univ. Wien. 

Fig. 4. Cappa-Struktur am proximalen Pol (Zentrum der Cappa). Offen, stark ver- 
astelte, unregelmafiig gewundene Muri. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 
100 Phako+ ; 2000 X. 

Fig. 5. Mikrotomschnitt in der kürzeren Polebene (quer). Cappa-Cappula-Ubergang 
mit abrupter Alveolenreduktion. Material: Gföhl. Vergröfierung: LIM 100; 
lOOOx. 

Fig. 6. Seitenansicht (aspectu marginalis). Halbrunder, flacher Corpus, (oblat). Uber- 
halbkugelförmig. Wenig breite Sacci. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 63; 
lOOOx. 

Fig. 7. Margo-Struktur. Hocheinstellung. Material: Paudorf. Vergröfterung: LIM 100 
Phako +; 2000 X. 

Fig. 8. Gleiches Korn. Tiefeinstellung. Unverbundene, gewundene Muri. Material: 
Paudorf. Vergröfierung: LIM 100 Phako+ ; 2000x. 
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Tafel 11. Seitenansicht eines Normaltyps von Pinus sylvestris L. 

Vorwiegend Lichtmikroskop-Aufnahmen. 

Fig. 1. Exinendicke an der proximalen Halfte des Corpus in Seitenansicht (tenuipectinat). 
Deutlicher Absatz Cappa-Cappula. Typischer Konturwinkel deutlich abgesetzter 
Sacci. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 63; lOOOx. 

Fig. 2. Cappa-Struktur. Costalbereicn. Gleiches Pollenkorn wie Fig. 1. Vergröfierung: 
LIM 63; 1000X. 

Fig. 3. Cappa-Struktur. Costalbereich. Enggewundene, offene und geschlossene Muri 
und vereinzelt dunkle Punkte (Cappa-Nodula). Material: Gföhl. Vergröflerung: 
LIM 100 Phako + ; 2000 X. 

Fig. 4. Cappa-Strukturen. Costalbereich. Gröber aufgelöste Variante mit offenen Muri. 

Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 100 Phako + ; 2000x. 

Fig. 5. Cappa-Strukturen im Ubergangsbereich. Costa-Margo. Offene Muri. Material: 

Paudorf. Vergröfierung: LIM 100 Phako + ; 2000 X. 

Fig. 6. Gleiche Stelle im negativen Phasenkontrast (Anoptral-Kontrast). Vergröfierung: 
LIM 100 Phako + ; 2000X. 

Fig. 7. Costalbereich. Übergang Struktur-Skulptur. Alveolenkuppenkonturen im Inter- 
ferenzkontrast. Eher geschlossene Muster. Tiefeinstellung. Material: Paudorf. 
Vergröfierung: LIM 100 IK; 2000X. 

Fig. 8. REM-Vergleichsbild der Alveolenkuppen. Die Dimension der Alveolenfurchen 
im Costalbereich lassen sich gut mit Verlauf und GröISe der Muri im Interferenz- 
kontrastbild vergleichen. Material: Paudorf. Vergröfierung: REM lOOOx. 

Fig. 9. Selbe Cappa-Area wie Fig. 7 und 8. Hocheinstellung der Lichtmikroskopebene. 
Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 100 IK; 2000X. 




II PFX 


Tafel 12. Seitenlage (aspectu lateralis) und Mikrotomschnitt. 

Fig. 1. Exinendicke am proximalen Pol. Deutlich zweischichtig ausgebildet. 1,5 p dick. 

Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 100; 2000 X. 

Fig. 2. Gleiche Exinenlage im Mikrotomschnitt. Intexine, Cappa-Nodula, Muri, Alveo- 
lenkuppen. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 100; 2000x. Mikrotomschnitt: 
Prof. Carniel, Bot. Inst. Univ. Wien. 

Fig. 3. Seitenlage eines Kornes mit schwach marginalen Exinenverdickungen (auriculae). 

Material: Türnitz. Vergröfierung: LIM 63; lOOOx. 

Fig. 4. Seitenlage. Cappa-Exine im Proximalbereich knotig-uneben. Material: Türnitz. 
Vergrölferung: LIM 63; lOOOx. 

Fig. 5. Korrespondierender Mikrotomschnitt. Cappa-Struktur mit Nodula und abge- 
lösten Alveolen. Corpus-Saccus-Ubergang eingeschnürt. Wenige Muri der Saccus- 
Grofialveolen. Material: Gföhl. Vergrötëerung: LIM 100; lOOOx. Mikrotom¬ 
schnitt: Prof. Carniel, Bot. Inst. Univ. Wien. 

Fig. 6. Gleiche Schnittlage wie in Fig. 5. Am Ubergang Corpus-Saccus deutliche Ein- 
schnürung mit Murus-Anheftung. Cappa-Struktur mit Alveolenkuppen. Mate¬ 
rial: Gföhl. Vergröfierung: LIM 100; lOOOx. Mikrotomschnitt: Prof. Carniel, 
Bot. Inst. Univ. Wien. 

Fig. 7. Lateraler Capparand deutlich abgesetzt. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 
100; lOOOx. 

Fig. 8. Cappa-Rand mit deutlicher Alveolenkammerung. Auf 10 p entfallen etwa 20 
Alveolenkammern. Material: Paudorf. Vergröfierung: LIM 100; 2000X. 

Fig. 9. Proximaler, marginaler Cappa-Rand mit Saccus-Ubergang. Deutlich eingeschnürt. 
Cappa-Alveolen auf Columellae. Einzelne abgelöste Columellae ragen frei in den 
Saccusraum. Material: Paudorf. Vergröfierung: lOOOx. 
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Tafel 13. Tectum-Microgranulation und lateraler Cappa-Cappula-Übergang. 
REM-Aufnahmen 

Fig. 1. Microgranulation der Alveolenkuppen. 15-20 runde Microgranula, lOOoADurch- 
messer pro Alveolenkuppe. Costalbereich. Material: Paudorf. Vergrölterung: 
10.000 X. 

Fig. 2. Skulpturelemente des Cappa-Cappula-Uberganges. Die Alveolen der Cappa setzen 
sich sehr lose verstreut als einzelne perforierte Blaschen auf der Cappula fort. 
Material: Gföhl. Vergröflerung: 6000X. 

Fig. 3. Deutlicher Absatz Cappa-Cappula. Die Alveolen der Cappa enden scharf entlang 
einer Linie und bilden die Costa-Kante zur Cappula, welche nur mehr aus 
Intexinen-Material besteht. Material: Türnitz. Vergröfierung: 5000X. 

Fig. 4. Zwar deutlich markierter, aber nicht abrupter Ubergang. Einzelne Microalveolen 
auf der Intexine im Grenzbereich. Intexine ornamentiert (Pedium?). Material: 
Gföhl. Vergröflerung: 5000X. 








Bereich der optischen Ebenen zur Alveolenstrukturdarstellung bei Pinus sylvestris, unter 
Verwendung von Trockensystemen LIM 63 X. 
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Tafel 14. Pinus sylvestris L. - Saccus-Struktur 
Klein- und Mittel-Alveolensystem 
LIM 63 X Trockensystem. Hocheinstellung (H) 

Material: verschiedene Standorte Niederösterreichs. 

Vergröfterung: durchwegs lOOOx. 

Fig. 1. Mikrotomschnitt durch Saccusexine im Zentralbereich. Alveolenwande (Muri) 
im Langsschnitt. Durchschnittlich entfallen 9 Grofi-Alveolen-Muri auf die 
distale Saccusbreite. Die Marke zeigt den Untersuchungsbereich der opti¬ 
schen Ebenen an, welche in Fig. 3-14 an Pollenkörnern verschiedener Blüten 
und Standorte dargestellt wurden. - Mikrotomschnitt: Prof. Carniel, Bot. Inst. 
Univ. Wien. 

Fig. 2. Optischer Schnitt durch Saccus, ahnliche Lage wie Fig. 1. Auch auf diese Weise 
sind Muri sichtbar zu machen. Im Bild entfallen 11 Grofi-Alveolen-Muri auf 
die Saccusbreite. 

Fig. 3. Haufigste Form des Klein-Alveolenmusters: Englumig, mit sehr dünnwandigen, 
geschlossenen Muri, hellgrau im Bild. Mittel-Alveolen-Muri dickwandiger, 
dunkei, offen, unregelmafiig in gröfteren Abstanden verlaufend! - Material: 
Paudorf. 

Fig. 4. Relativ weitlumiges Klein-Alveolenmuster. Alveolen von etwa 3 p Durchmesser 
wechseln mit solchen von etwa 1 p Durchmesser. - Material: Paudorf. 

Fig. 5. Schwer erkennbares Klein-Alveolenmuster. Englumig (ca. 1 p). Extrem imper- 
fekte Muri der Mittel-Alveolen. Teilweise in Punktreihen aufgelöst. - Material: 
Türnitz. 

Fig. 6. Geschlossenes, englumiges Klein-Alveolum. Über den Eckpunkten der Mittel- 
Alveolen sitzen 1 p weite Klein-Alveolen (vgl. auch Fig. 3). Mittel-Alveolen 
stark imperfekt, relativ englumige Form. - Material: Paudorf. 

Fig. 7. Stark reduziertes Klein-Alveolensystem mit alternierend englumigen (1 p) und 
weiteren Alveolen. Muri der Mittel-Alveolen vergleichsweise dick, knotig, offen, 
unregelmafiig gewunden. - Material: Gföhl. 

Fig. 8. Klein-Alveolen weitmaschig und sehr dünn. Muri der Mittel-Alveolen extrem 
imperfekt. - Material: Paudorf. 

Fig. 9. Engmaschiges, relativ geradwandiges Mittel-Alveolensystem. 

Fig. 10. Klein-Alveolen schwer bzw. überhaupt nicht erkennbar. Flöchstens fleckenweise 
Reste von Klein-Alveolen. Dünnwandige Saccusexine. Mittel-Alveolen-Muri 
engmaschig und geradwandig. Weniger haufige Variante. - Material: Paudorf. 

Fig. 11. Teilweise offenes Klein-Alveolenmuster. Mittel-Alveolen-Muri extrem imperfekt, 
gewunden, z. T. in Punktreihen aufgelöst. — Material: Paudorf. 

Fig. 12. Muri der Mittel-Alveolen sowie z. T. auch jene der Klein-Alveolen in Punkt¬ 
reihen aufgelöst. - Material: St. Pölten. Vgl. Klaus 1972, S. 107. 

Fig. 13. Klein- und Mittel-Alveolen-Muri imperfekt. Gewundene Muri. - Material: 
St. Pölten. Vgl. Klaus 1972, S. 109. 

Fig. 14. Extrem dünne Saccusexine mit sehr engmaschigen Alveolen. Klein- und Mittel- 
Alveolen nicht erkennbar. Es handelt sich hier um jene seltene, extrem dünn- 
schichtige Saccusexinenausbildung, welche bei allen Arten als Seltenheit auftreten 
kann. - Material: Paudorf. 


Bereich der 
Hocheinstellung 
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Orientierung des Pinus-Pollenkornes zur Alveolenstratifizierung 


Deckglas ( 1 



Tafel 15. Saccus-Struktur 

Grofi-Alveolenmuster 

LIM 63 X Trockensystem. Tiefeinstellung (T) 

Es wurde das gleiche Pollenkorn verwendet, an welchem auch das Klein-Alveo- 
lenmuster dargestellt wurde (Taf. 14). 

Material: Pinus sylvestris L. verschiedener Standorte Niederösterreichs von 
sonnen- und schattenseitigen Blüten. 

Vergröfierung: durchwegs lOOOx. 

Fig. 1. Optischer Schnitt. Ungleichmaftige Höhe der Grofi-Alveolenwande im Zentral- 
feld. Rechte Strichmarke gibt die optische Einstellungsebene der folgenden 
Bilder an. 

Fig. 2. Haufigstes Grofl-Alveolenmuster. Relativ dicke Wande, sehr weitlumige, imper- 
fekte zentrale Alveolen mit gerader Seite, streng winkeligem Zusammenstoft, 
polygonal; ca. 3-4 Alveolen auf 2 /a des Saccusdurchmessers. Material: Paudorf, 
Walc frandlage. 

Fig. 3. Weitlumiges, streng polygonales, eher geschlossenes Alveolenmuster mit stark 
differierender Alveolengröfie. Material: Paudorf. 

Fig. 4. Perfekt, engerlumig, gleiches polygonales Netzmuster. Material: Türnitz, 
Sonnenseite. 

Fig. 5. Linker Saccus: engerlumig, perfekt (ca. 7 Alveolen an % Saccus). Rechter Saccus: 
weiterlumig, imperfekt (4 Alveolen). Material: Paudorf, Waldrand. 

Fig. 6. Eher unregelmafiige, z. T. gewundene Alveolenwande. Material: Gföhl, Wald¬ 
rand. 

Fig. 7 Extrem imperfekter Wandverlauf. Muri stellenweise unregelmafiig knotig ver- 
dickt. Material: Paudorf. 

Fig. 8. Englumiges, imperfektes Alveolum. 

Fig. 9. Extrem englumige GroB-Alveolen, wie sie bei sehr dünnwandigen Sacci bei vielen 
Arten als seltene, aber konstant auftretende Variante vorkommen. 

Fig. 10. In Punktreihen aufgelöstes, extrem imperfektes Alveolenmuster mit teilweise 
gewundenen Muri. Material: Paudorf. 

Fig. 11. Imperfektes, engerlumiges Alveolenmuster. Material: St. Pölten. Vgl. Klaus 
1972, S. 107. 

Fig. 12. Mikrotomschnitt durch eine Saccuskappe. Imperfekte, grofie Alveolen, Material: 
Gföhl. 

Fig. 13. Mikrotomschnitt durch ein extrem weitlumiges Grofi-Alveolensystem. Nur zwei 
lange Alveolen im zentralen Teil. Material: Gföhl. Schnitte: Prof. Carniel, 
Bot. Inst. Univ. Wien. 
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Alveolenhöhen-Mefiabschnitte und optische Ebenen zur Alveolenstrukturdarstellung 
unter Verwendung von Immersionsobjektiven höherer Auflösung (LIM Phako lOOx). 

h = Alveolenhöhe 

hg = Höhe der Groflalveolenwande 

hi = Höhe der Klein- und Mittelaveolen 



Tafel 16. Alveolensystem in vier sukzessiven optischen Ebenen an den beiden Luftsacken 
des gleichen Pollenkornes. 

Lichtmikroskop (LIM) 100x öl, n. a. 1,3 Phasenkontrast + 

Vergröflerung: durchwegs 2000X 

Zur Orientierung über die Gröfienverhaltnisse ist in der tiefen Bildebene (Fig. 5, 
6, 7, 8) noch der Saccusrand mit abgebildet. 

Material: Pinus sylvestris, Paudorf, Waldrandlage. 

Zum Gröflenvereleich der Alveolen ist ein Rastermuster beigefügt. Die Seiten- 
lange eines Quadrates entspricht 1 p. 

Fig. 1. Ebene 1; Klein-Alveolen des linken Saccus. Lumina unterschiedlicher Gröfie. 
Vorwiegend geschlossen. Durchmesser zwischen 1 p und 3 p schwankend. 

Fig. 2. Ebene 1; Klein-Alveolen eines Pollenkornes von einem anderen Standort. Lumina 
unterschiedlich grofl, 0,5-2,5 p, überwiegend geschlossen. 

Fig. 3. Ebene 1; Klein-Alveolen am rechten Saccus des gleichen Pollenkornes wie Fig. 1. 
Die Abweichungen gegenüber Fig. 1 sind nur geringfügig. Viele 1-p-Alveolen, 
wechselnd mit etwas gröfieren von 2-2,5 p Durchmesser. 

Fig. 4. Ebene 2; Mittel-Alveolen des linken Saccus-Zentralfeldes. Vorwiegend geschlos¬ 
sen. Durchmesser zwischen 3 p und 5 p schwankend. 

Fig. 5. Ebene 2; Mittel-Alveolen des rechten Saccus. Alveolenmuster kaum abweichend. 

Fig. 6. Ebene 3; Grofi-Alveolen des linken Saccus. Höhere Wandabschnitte. Vorwiegend 
geschlossen, polygonal geradwandig. Lumina zwischen 3 p und 6 p schwankend. 

Fig. 7. Ebene 3; Grofi-Alveolen des rechten Saccus. Höhere Wandabschnitte. Etwas 
offener als am linken Saccus (Alveolen z. T. gröfier, bis 10 p Lange). 

Fig. 8. Ebene 4; Grofi-Alveolen. Tiefste Enden der Muri. In dieser Lage sind die gröfiten 
Muri anzutreffen. Etwa 10 p lang und bis 5 p breit. Es schimmern die Lumina 
der Klein-Alveolen durch, etwa 7-10 pro Grofi-Alveole. An diesem Saccus vor¬ 
wiegend geschlossene Muri. 

Fig. 9. Ebene 4; rechter Saccus des gleichen Kornes. Muri geschlossen. Alveolen etwas 
englumiger. Wande gerade, Zusammenstöfi winkelig. Die Bildhöhe betragt etwas 
mehr als 2 h Saccusdurchmesser. Darauf entfallen etwa 7 Alveolen. 
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Tafel 17. Pinus sylvestris L. Saccus-Tectum-S&«/p£«r. 

REM-Aufnahmen. 

Fig. 1, 3, 6 zeigen gleiche Saccus-Area in verschiedenen Vergröfierungsstufen. 

Fig. 4, 5 gleiche Area bei Pollenkörnern anderer Standorte. 

Fig. 1. Aspectu marginalis. Zentrales Saccusfeld. Stark skulpturierte Tectum-Oberflache. 
Material: Paudorf, Niederösterreich. Das eingezeichnete Quadrat umschliefit eine 
Flache von 25 p 2 . — Vergröfierung: 2000X. 

Fig. 2. Saccus-Tectum und Alveolensystem im Querbruch. - Vergröfierung: 5000X. 
Der eingezeichnete Mafistab umfafit 5 p. Der Intervall der Unterteilung umfafit 1 p. 

Fig. 3. Saccus-Tectum-Skulptur. Haufigster Skulpturtyp: vermiculat-lepros. Wülste 
werden von Microfussulae und Puncta begleitet. Vergröfierung: 5000 x. Der 
Mafistab umfafit eine Lange von 10 ji. 

Fig. 4. Weniger haufig vorkommende, flachere Skulpturvariante. Die Verteilung und 
Zahl der Puncta und Fossulae ist jedoch ahnlich dem Skulpturtyp von Fig. 3. 
Vergröfierung: 5000 X. 

Fig. 5. Seltene Variante mit noch flacherer Skulptur. Auf eine Mefiflache von 5 X 5 p 
entfallen etwa 25 Puncta. — Vergröfierung: 5000x. 

Fig. 6. Microgranulation der Skulpturelemente. Microgranula etwa 1000 A im Durchmes- 
ser. Etwa 15 Grana entfallen auf ein mittelgrofies Skulpturelement. — Vergröfie- 
rung: 10.000X. Der Mafistab umfafit eine Gesamtlange von 10 p. Ein Teilstück- 
intervall = 1 p. 
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Saccus — Orientierung der Untersuchungsfelder 
Zentralfeld 



Proximale Wurzel Distale Wurzel 

(Radix proximalis) (Radix distalis) 

(Vgl. Fig. 1) 



Zentralfeld 
(Area centralis) 

(Vgl. Fig. 2) 


Tafel 18. Alveolen-Feinbau. 

REM-Aufnahmen. 

Fig. 1. Saccusstruktur von innen gesehen. Am rechten Rand befindet sich das distale 
Anwachsfeld mit Auflösung der Grofi-Alveolenwande zu kurzen, columella- 
ahnlichen Elementen. Gleiche Vergröfierung wie Taf. 17, Fig. 1 (Saccus von aufien) 
und Taf. 16, Fig. 8, 9 (LIM 100 Phako). Material: Paudorf. Vergröfierung: 2000x. 

Fig. 2. Alveolenbau im Zentralfeld. Weitlumige Grofialveolen mit separiertem, perfo- 
riertem Plafond. — Vergröfierung: 2000x. 

Fig. 3. Auf 2 /a der Saccusbreite entfallen 5 Grofialveolen. Die Perforationen im Alveolen- 
plafond sind so grofi, dafi man von einer Direktverbindung mit dem Tectum 
sprechen kann. Dünne Alveolenseitenwande. Material: Türnitz. Vergröfierung: 
2000 X. 

Fig. 4. Separater Alveolenplafond mit zahlreichen grofien Perforationen. Alveolenbasis 
betont unregelmafiig gewellt mit knotigen Verdickungen. Material: Gföhl. Vergrö- 
fierung: 5000 X. 

Fig. 5. Seitenansicht der Alveolenwande. Basaler Rand gewellt durch Aneinanderreihung 
knotiger Verdickungen. Seitenwande fast nicht perforiert. Material: Paudorf. 
Vergröfierung: 5000X. 


Grofialveole mit perforiertem Plafond 
(Vgl. Fig. 4) 






Tafel 18 



Seitenwandperforationen der Grofialveolen 



19. Alveolen-Feinbau. Variabilitat. 

REM-Aufnahmen. 

1. Grofi-, Mittel- und Kleinalveolen undTectum im Querbruch. Kleinalveolenlumina 
stellen die Löcher im Grofialveolenplafond dar. Muri der Kleinalveolen und Mittel- 
alveolen bilden den Plafond der Grofialveolen. Die heil erleuchteten Lumina ent- 
stehen durch die Ausleuchtung der vereinzelten Tectum-Perforationen. An diesem 
Saccus extrem haufig. Material: Gföhl. Vergröfierung: 2000 x. 

2. Extrem geschlossene Plafondverwachsung der Grofialveolen. Der zentrale Grofi- 
alveolenplafond besitzt nur zwei Löchen Geometrische Muster der geschlossenen 
Grofialveolenwande. Material: Paudorf. Vergröfierung: 2000X. 

3. Untere Rander der Grofialveolen-Seitenwande deutlich gewellt bis knotig. Über 
0,5 fjL dick, Tectum vereinzelt perforiert (links oben). Material: Paudorf. Vergrö- 
fierung: 5000 X. 
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Tafel 20. Saccus-Nodula. 

Anzahl, Gröfie, Form und Verteilung in einem Saccus. 

LIM 63. - Vergröfterung: lOOOx. 

Fig. 1. Nodula ,,zahlreich“, ,,klein", „rund", auf Zentralzone und Rand undifferenziert 
gestreut. Material: Paudorf. 

Fig. 2. Nodula „mittelhaufig", „klein", „rund", auf Zentralzone und Rand undifferen¬ 
ziert verstreut. Material: Paudorf. 

Fig. 3. Nodula „zahlreich", „klein", „rund bis oval" 

Fig. 4. Nodula „zahlreich", „klein+mittel", „rund" Auf Zentralzone und Rand undif¬ 
ferenziert verstreut. Material: St. Pölten. 

Fig. 5. Nodula „wenige" „klein+mittel", „rund" Sowohl auf Zentralzone als auch 
auf Saccusrand. Material: Gföhl. 

Fig. 6. Nodula „zahlreich", „klein+groft", „rund". Verteilung undifferenziert. 

Fig. 7 und Fig. 8 sind Abbildungen der beiden Sacci des gleichen Pollenkornes. Material: 
Türnitz. 

Fig. 7. Nodula des linken Saccus: Anzahl „wenige", ,,grofi+klein", „rund" Verteilung 
undifferenziert. 

Fig. 8. Rechter Saccus: Anzahl „wenige", „grofi+mittel+klein", „rund" Verteilung 
undifferenziert. 

Fig. 9. Nodula: „wenige", „mittelgrofi", „oval+rund" Material: Türnitz. 
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Tafel 21. Nodulum Form und Verteilung in Randzone und Saccus-Zentralfeld. 

LIM 63 X und REM-Aufnahmen. 

Fig. 1. Nachweis der Nodula im Rasterelektronenmikroskop. Pollenkorn, von welchem 
ein Saccus abgetrennt wurde. Auf der verbliebenen Intexinen-Basis sitzen die 
Nodula sowohl im Zentralfeld als auch auf dem Saccus-Rand auf. REM-Aufnahme. 
Vergröfierung: ÏOOOX. 

Fig. 2. Gleiches PolTenkorn im Lichtmikroskop. Nodula-Gröfie und -Verteilung ent- 
sprechen dem Bild des Rasterelektronenmikroskops. 

Fig. 3. Saccus-Rand: Abtrennung der Columella-Basis vom höheren Alveolen-Stockwerk. 
Die abgerissenen Columellae werden am proximalen Rand (rechte Bildseite) zu 
hohen Kegel- bis zuckerhutförmigen Stümpfen. Am distalen Rand (Bildmitte) 
finden sicn ebenfalls kegelförmige Nodula, gemischt mit runden Formen. Künst- 
lich abgetrennter Saccus. Material: Gföhl. REM-Aufnahme. Vergröfierung: 
2000 x. 

Fig. 4. Pollenkorn wie Fig. 1. Randlich kegel- und kugelförmige Nodula. Zentral vor- 
wiegend runde Formen. REM-Aufnahme. Vergröfierung: 3000X. 

Fig. 5. Saccusbasis mit zahlreichen Nodula. Am oberen Bild Columellae und Nodula, 
welche vor dem Abreifien dünn ausgezogen werden (,,peitschenförmig“). Im 
Zentrum ovale Nodula, randlich eher runde Formen. Material: Türnitz. Vergrö- 
fierung: 3000 X. 
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Tafel 22. Nachweis der saccalen Nodula im Rasterelektronenmikroskop. 

Material: Pinus syl vestris vom Standort Gföhl. 

Alle Aufnahmen Vergröfierung 5000 X. 

Fig. 1. Rauhe, mikroverrucose Oberflache der Intexine unterhalb eines Saccus mit runden, 
mittelgrofien und kleinen Nodula. Am unteren Bildrand befindet sich die distale 
Saccusabreifispur. Da sich auf der darunter sichtbaren Cappulaexine die gleiche 
mikroverrucose Oberflache befindet, ist anzunehmen, dafi diese im Saccus keine 
Pediumrestskulptur darstellt, sondern die über den ganzen Corpus verbreitete 
Intexinenoberflache kennzeichnet. 

Fig. 2. Columellae am distalen Saccusrand. Die Form erinnert an einen Elefantenfufi. 
Dicke, keulenförmige Basis, nach oben zu sich verjüngend. Am linken Bildrand 
ist der Ubergang in den unteren Rand einer Grofialveole sichtbar. Randliche und 
zentrale runde bis kugelförmige Nodula sichtbar. 

Fig. 3. Kegelförmiges Randnodulum. Es stellt den basalen Rest einer Columella dar. 

Fig. 4. Form und Gröfle der Nodula. Ein Quadrat des Rasternetzes entspricht 1 p,. Ovales 
Nodulum: 1 p breit, 2,5 p lang. Rundes Nodulum: 1-1,5 p im Durchmesser. 

Fig. 5. Vorwiegend ovale Nodula, welche mit der langeren Seite der Intexine anliegen. 
Am Rand deutlich die Columellae sichtbar. Einige sitzen mit runder Basis, andere 
mit gestreckter Basis der Intexine auf. Darüber werden sie dünner, gestreckter 
und gehen allmahlich bogenförmig erweitert iri den unteren Rand der Grofialveolen 
über. 
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Tafel 23. Zapfenform und mannliche Infloreszenz von Pinus sylvestris L. von den Stand- 
orten der Pollenproben. 

Fig. 1. Geschlossener Zapfen des untersuchten Baumes von Gföhl. Flache Apophysen, 
schwacher Quer- und Langskiel. Umbo wenig vorgewölbt. Kein Mucro. Ver- 
gröfierung: Vi. 

Fig. 2. Zapfen des Versuchsbaumes von Paudorf. Asymmetrisch. Etwas grölier, flache 
Apophysen, im Mittelabschnitt typisch langgestreckt polygonal mit rundem 
Öoerrand. Schwacher Querkiel. Deutlich 1-2 Langskiele. Aufienseite mit schwach 
uncinoidem Umbo. Kein Mucro. - Vergröfierung: V\. 

Fig. 3. Zapfen des untersuchten Baumes von Tümitz. Kleiner, Apophyse rhombisch, 
nicnt hochgestreckt, wenig ausgepragter Langskiel. Querkiel deutlich vorgezogen. 
Zapfenbasis mit uncinoidem Umbo. Apophysenform im Mittelabschnitt Pinus 
mugo, an der Basis etwas Pinus uncinata genahert. Kein Mucro. - Vergröfie- 
rung: Vi. 

Fig. 4. Abwarts gebogene Zapfenanheftung (Gföhl). Verkleinert. 

Fig. 5. Mannliche Infloreszenz von Pinus sylvestris von Gföhl. Langgestreckter Blüten- 
stand mit relativ kleinen Strobili. Farbe 8 Tage vor Anthesis grün-gelb. Ver- 
gröfierung: Vi. 
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